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CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN Y ESTADO DEL ARTE
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1. Introducción 
Hoy en día está en boca de muchos la 
climatización pasiva de edificios, junto con el 
de reducción de la demanda energética 
para el condicionamiento del interior 
garantizando el confort térmico. Sin 
embargo, las acciones se ven limitadas, 
muy a menudo, al aumento de las 
ganancias por radiación solar y reducción 
de las pérdidas tanto por transmisión como 
por ventilación. Todo ello está enfocado 
hacia climas fríos, donde los errores se 
pueden pagar muy caros. Sin embargo, se 
olvida los climas templados y cálidos, donde 
por el hecho de no comprometer  la 
seguridad del usuario, las acciones se 
limitan a la ventilación y al aporte de aires 
un poco menos cálidos que los del exterior y 
su incidencia es más directa sobre el 
usuario. 
La radiación hacia la bóveda celeste es un 
concepto de comprensión compleja 
comparándolo con el de la radiación solar.  
Seguramente la gran mayoría estaremos de  
 
 
 
 
2. Conceptos físicos generales 
La energía que recibe la Tierra emitida por 
el Sol, en forma de radiación solar, es 
evacuada en una longitud de onda distinta a 
la recibida, por lo que al no encontrarse 
dentro del rango visible, se dificulta la 
percepción de este fenómeno. El balance 
final de este intercambio es igual a cero, de 
forma que la energía incidente es igual a la 
energía emitida, ya que en caso de no ser 
así, la temperatura tendería a subir o a bajar 
por la diferencia de energía. 
 
 
 
acuerdo en que la exposición al Sol calienta, 
sin embargo no tantos en que la exposición 
al cielo enfría, a pesar de que seguramente 
todos lo hemos experimentado. Un  ejemplo 
de ello son las noches despejadas de 
verano, cuando expuestos al cielo tenemos 
cierta sensación de frío y, intuitivamente, 
nos colocamos resguardados debajo de un 
cobertizo o toldo. Este disconfort se debe a 
la temperatura radiante del cielo despejado, 
con una temperatura muy inferior a la del 
ambiente. La diferencia de temperatura 
entre el cuerpo humano (37ºC) y la del cielo 
nocturno (-20ºC) hace que radiemos energía 
según la Ley de Stefan-Boltzmann, por lo 
que nuestra temperatura de sensación 
disminuye, a pesar de que la temperatura 
del aire pueda estar entorno los 26ºC.  
El aprovechamiento de este fenómeno con 
distintas técnicas para disipar calor en forma 
de radiación hacia la bóveda celeste, abre 
un campo de trabajo para la refrigeración 
pasiva de edificios. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 01 
Diagrama de los 
intercambios 
energéticos en la 
superficie terrestre 
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Los intercambios de energía por radiación, 
debidos a la diferencia de temperatura, 
siguen la ley de Stefan Boltzmann.  
Dos cuerpos radiantes, intercambiaran 
energía hasta encontrarse en equilibrio, de 
forma que el que tiene mayor energía la 
cederá en forma de radiación hacia el que 
tiene menos. La emisividad de cada uno de 
los cuerpos determina la capacidad que 
tienen de esta transferencia de energía. 
 
Suponiendo una placa radiante a 20ºC 
(293ºK) y una temperatura de cielo de -
20ºC, las dos con una emisividad de 0’75, 
tenemos una potencia emisiva superficial de 
140 W/m2.  
 
Esta potencia se ve mermada por la 
convección de la parte superior de la placa y 
por ganancias por otras partes del sistema 
por lo que se llega solo a aprovechar entre 
el 20 y 40 % del total.  
 
Midiendo las distintas radiaciones de la 
atmosfera, se llega a la conclusión que no 
todos los puntos de la bóveda celeste son 
iguales para radiar, siendo los más óptimos 
los más cercanos al zenit. A pesar de ello, 
aunque la inclinación sea baja, también hay 
posibilidades; siempre que se esté radiando 
sobre el cielo y no sobre un objeto que se 
encuentre a temperatura ambiente. 
La emisividad de la atmosfera es parecida a 
la de un cuerpo negro perfecto, aunque 
tiene algunos puntos con valores un poco 
diferentes, por lo que su valor global se 
puede situar alrededor del 75%, un valor 
suficientemente elevado para no despreciar 
las posibilidades de este fenómeno. 
 
 
 
Ley de Stefan Boltzmann: 
P=ε∙σ∙T4 
Donde:  
P (W/m2) es la potencia emisiva superficial 
ε es emisividad, valor a dimensional entre 0-1 
σ es la constante de 5,67x10-8 Wm-2T-4 
T es la temperatura en grados Kelvin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 02 
Cuadro resumen ley 
de Stefan Boltzmann.  
 
 
 
Figura 03 
Comparativa entre 
las distintas 
longitudes de onda y 
sus potencias de 
radiación en la 
atmosfera, recibidas 
y emitidas 
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3. Principales estrategias basadas en la 
refrigeración por radiación 
3.1. Radiación Nocturna 
El periodo nocturno es el más favorable 
para la radiación ya que tenemos la 
posibilidad de radiar hacia toda la bóveda 
celeste, sin la fuente radiante por 
excelencia, el Sol.  
Las primeras aproximaciones en el 
aprovechamiento de la radiación nocturna 
los encontramos en las cubiertas de agua, 
que funcionan como almacenamiento 
térmico y transferencia de calor. Durante el 
día se encuentran protegidas de la radiación 
solar y del ambiente exterior mediante el 
aislamiento térmico, almacenando calor del 
interior por transmisión, mientras que por la 
noche, con el movimiento del panel aislante, 
queda expuesta al cielo. Pese a su bajo 
rendimiento, el sistema es reversible 
(funciona también para captación de calor) y 
es de fácil implantación y baja tecnología. 
Otro sistema un poco más complejo, se 
basa en un panel radiador donde se 
distribuye agua desde un tanque de 
almacenamiento. El agua se enfría durante 
la noche y se almacena en el tanque para la 
refrigeración durante los periodos 
necesarios durante el día. El sistema tiene 
el mismo esquema que un circuito de 
calefacción mediante colectores solares, 
aunque lo que en un caso es captación por 
radiación, aquí se trata de emisión por 
radiación.   
R.T. Dobson, con este sistema en 2005, 
durante un periodo nocturno de 8 horas, 
consiguió una tasa promedio de 60W/m2 de 
extracción de calor(1). El sistema es similar 
al descrito por Erell y Etzion en 1996 (2) 
como sistema de aporte de calefacción, 
donde el tanque de almacenamiento se 
encontraba distribuido encima del espacio,  
 
 
 
teniendo acción directa. A demás, un 
sistema de tubos en el suelo ofrecía la 
posibilidad de actuar como suelo radiante. 
En el 2000 (3) adaptaron el sistema para 
refrigeración, llegando a la conclusión de 
que era necesario desarrollar más el 
sistema por los limitados rendimientos que 
ofrecía  a pesar de las opciones de 
funcionamiento inverso en el año. Se 
utilizaron sistemas radiantes y con gran 
inercia para la climatización del interior, para 
aprovechar el desfase horario entre la 
producción (noche) y el aprovechamiento 
(día). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Existen también sistemas híbridos, basados 
en el concepto anterior, que mediante la 
incorporación de un circuito de agua en la 
parte inferior de las células de una 
instalación fotovoltaica, consiguen calentar 
o enfriar agua. Según lo que interese en 
cada momento se puede obtener agua 
caliente por el calentamiento de las células, 
y agua fría durante el periodo nocturno por 
radiación, usando como emisor conjunto de 
célula i cristal. (4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 04 
Sistema desarrollado 
por Erell y Etzion en 
1996, donde la 
piscina de 
almacenamiento 
sobre el espacio. 
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3.2. Pinturas Reflectantes y emisoras 
Para aprovechar el fenómeno de la 
radiación, también se están desarrollando 
distintos tipos de pinturas con unas 
funciones muy específicas, pinturas 
reflectantes a la luz solar y al infrarrojo 
cercano, a fin de evitar las ganancias por 
radiación solar directa, mientras que, a su 
vez, sean transparentes al infrarrojo lejano, 
de modo que el cuerpo en la parte inferior 
pueda emitir calor. De este modo, se 
conseguirían cubiertas enfriadoras, que 
evitarían los sobrecalentamientos y aportes 
durante el día y favorecerían la refrigeración 
en el periodo nocturno en climas de gran 
exposición (5). 
 
3.3. Sistemas diurnos 
Aubrey Jaffer en 2006 (13) hizo un diseño 
para un elemento horizontal que ofrecía la 
posibilidad de funcionamiento tanto diurno 
como nocturno. El sistema se basaba en el 
aprovechamiento de la radiación del cuerpo 
negro hacia el cielo, pero protegiéndose con 
una lámina opaca a la radiación solar 
directa y transparente al infrarrojo lejano. 
También incorporaba unos reflectores en el 
interior que le permiten aumentar el 
rendimiento del sistema. Jaffer topó con el 
problema de la rápida degradación de la 
lámina transparente al infrarrojo, por la 
acción directa de los rayos ultravioletas de 
la radiación solar. 
 
3.4. Otros usos 
El efecto del enfriamiento por radiación 
nocturna, también se hace manifiesto en la 
condensación de agua sobre el suelo y 
algunas plantas, sobre las que se forman 
pequeñas gotas durante la noche por 
encontrar-se a una temperatura más baja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
También observó la influencia del tamaño 
de la cámara de aire en el diseño del 
elemento. Este es uno de los primeros 
casos donde claramente se apuesta por un 
diseño repetible y integrable en cubiertas ya 
construidas, donde la forma arquitectónica 
no se vea comprometida en exceso, lejos de 
las propuestas realizadas hasta la fecha, 
más voluminosas y complejas. 
 
 
Se han desarrollado sistemas para 
aprovechar este fenómeno y favorecer la  
condensación, como medio de producción 
de agua potable consiguiendo rendimientos 
de hasta 0,5l/m2 por noche.(6) La limitación 
de estos sistemas es que solo funcionan en 
periodos nocturnos. 
 
 
 
Figura 05 
Plataforma de techo 
experimental  con 5 
diferentes materiales 
y pinturas para 
comprobar sus 
propiedades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 06 
Sección transversal 
del sistema 
desarrollado por 
Jaffer para el 
radiador de techo 
cuadrado. 
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4. Antecedentes del sistema diurno 
A.K Head en una patente de 1962 (14) 
describe un método para producir 
refrigeración por radiación selectiva, basado 
en un emisor selectivo depositado sobre 
una superficie de metal que intercambia 
radiación al estar cubierto por una capa 
transparente a la radiación infrarroja, que 
evita  la transferencia por convección y 
conducción del calor ambiente. Ya sugiere 
que la capa opaca a la radiación excepto en 
el rango del infrarrojo lejano sea de 
polietileno, junto con una propuesta de 
implantación en la arquitectura.  
 
Durante unos años el trabajo va 
evolucionando con distintas patentes sobre 
materiales hasta que F.Trombe, en 1967 
(15), recogiendo el trabajo previo de Head, 
describe distintos aparatos para bajar la 
temperatura de un cuerpo por la radiación 
de calor. Utiliza polietileno transparente 
como el material de la ventana junto con el 
cloruro de polivinilo u óxidos metálicos como 
radiadores selectivos. Todos los dispositivos 
son descritos como apuntando hacia el 
norte y con reflectores para evitar la 
radiación directa de la luz del sol.  
 
Trombe también plantea la integración de 
estos sistemas a la arquitectura, tanto en la 
fachada norte como en la cubierta. Estos 
elementos cogen una gran presencia en la 
composición arquitectónica de todo el 
conjunto, condicionando todo el diseño y 
dificultando su implantación en arquitectura 
ya construida. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 07 
Sistema de Head 
incorporado en 
relación a un espacio 
interior, donde se 
observa la forma de 
circular del aire a 
través de un espacio 
preparado para ello 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 08 
Distintos tipos 
básicos de 
reflectores diseñados 
por Trombe donde ya 
se diferencian las 
distintas partes de 
los elementos y se 
tienen en cuenta las 
reflexiones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 09 
Propuesta de 
Trombe para la 
incorporación en 
fachada  
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De acuerdo con Trombe, Hull en 1986 (16), 
plantea la inactividad de estos artilugios en 
los días nublados y que los dispositivos 
requerirían orientarse horizontalmente en 
los trópicos reduciendo el poder de 
refrigeración. Los concentradores también 
limitan el poder de refrigeración por reducir 
la superficie del cuerpo negro, ya que deben 
ser mucho más grandes que el mismo, 
ofreciendo una pequeña cantidad de 
refrigeración. A su vez, esta se vería 
limitada por las condiciones atmosféricas y 
de visión de cielo despejado, no siendo 
extrapolables los resultados a todos los 
sitios y temporadas. 
En cuanto al material de recubrimiento, en 
1982 Silvestrini (17) desarrolla polietileno de 
alta densidad, con una transparencia del 
70% a las radiaciones infrarrojas mientras 
que con una carga de pigmento blanco, 
consigue una reflectancia solar del 70% por 
dispersión. Este material evita la incidencia 
de luz sobre los reflectores, de forma que 
evita el posible calentamiento, manteniendo 
las propiedades de transparencia a la 
radiación infrarroja.  
 
 
5. Componentes del sistema diurno 
5.1. El protector solar 
La función del protector solar es doble. Por 
un lado limita los aportes por radiación solar 
directa sobre el cuerpo emisor, mientras 
que, por el otro, limita el intercambio por 
radiación con elementos que se encuentran 
a temperatura más baja, evitando los 
posibles aportes por intercambio con 
elementos a mayor temperatura, como 
pueden ser elementos del paisaje 
(montañas, arboles, edificios…).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estas láminas tienen la limitación de una 
rápida degradación por el efecto de los 
ultravioletas y, a pesar de que se ha 
seguido trabajando en ello, no se ha llegado 
a una solución de consenso que mantenga 
las propiedades necesarias del Polietileno y 
que a su vez le aporte la protección contra 
la degradación.  
 
 
 
 
 
 
Por el hecho de que el cono de visión del 
cuerpo emisor se ve reducido, el interior se 
debe recubrir con materiales reflectantes de 
la radiación infrarroja lejana, para así 
aumentar el área efectiva con una reflexión. 
 El ángulo en el que deben  orientarse estos 
reflectores vendrá determinado por el que 
rechace la reflexión de la luz solar directa 
hacia el exterior. A mayor ángulo de cielo, 
mayores son los rendimientos del sistema, 
hecho que denota la gran importancia que 
recae en el elemento protector–reflector. (7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10 
Propuesta de 
Trombe para la 
incorporación en 
cubierta  
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También se han realizado estudios para 
determinar cómo puede actuar la protección 
solar como pantalla protectora del viento 
(12), utilizando modelos de mecánica de 
fluidos para encontrar la forma óptima. Se 
observa una clara relación, obtenida de 
forma experimental, entre la altura de dicha 
protección y el rendimiento obtenido, 
teniendo influencia también la velocidad del 
viento. Sin embargo, una alta protección 
también limita en gran medida la cantidad 
de cielo vista por el elemento radiador de 
forma directa, por lo que cabe pensar que 
se debe encontrar el equilibrio entre ambas. 
Es un factor a tener en cuenta, aunque no 
resulta determinante en el caso de que el 
sistema incorpore una lámina contra la 
convección cuya función específica es 
limitar estas pérdidas por ventilación. 
 
5.2. La lámina anti-convección 
El diseño de este elemento siempre ha sido 
complejo ya que se trata de conseguir un 
revestimiento espectralmente selectivo, para 
conseguir el efecto invernadero inverso; por 
un lado, opacos a la luz visible y el infrarrojo 
de la radiación solar, y por el otro, 
transparente a los infrarrojos lejanos que se 
pretenden disipar (8).   
Si la plancha con el tratamiento cubre un 
cuerpo negro,  la luz solar es reflejada y la 
energía de IR irradiada por el cuerpo negro 
es primero absorbida por la cara inferior y, a 
continuación, re-emitida como radiación 
hacia el cielo. En consecuencia, provoca la 
pérdida de energía térmica reflejada en la 
caída de la temperatura del cuerpo negro. 
Los materiales adecuados para su uso 
contra la convección son difíciles de 
identificar por las cualidades tan específicas 
que deben poseer.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hasta la fecha, el film de polietileno ha sido 
el material más empleado, a pesar de su 
vulnerabilidad a la rápida degradación por 
radiación solar ultravioleta. Un número de 
investigadores ha intentado mejorar la 
durabilidad de polietileno incorporando 
pigmentos resistentes a la radiación 
ultravioleta en el film o por impregnación de 
la superficie con materiales similares (9); sin 
embargo no ha habido mejoras en la 
durabilidad a largo plazo, fallando al cabo 
de los meses, debido a que al aportar 
protección, también se limita el paso de la 
radiación infrarroja que se pretende emitir. 
Una alternativa la da el Sulfuro de Zinc, 
material mucho más robusto y durable, con 
unos resultados muy parecidos al 
polietileno. (10) (11) Sin embargo, el coste 
del proceso de producción lo hace inviable 
económicamente.  
 
Figura 11 
Radiación espectral 
de la atmósfera, 
medido, Florida, 
muestra la radiancia 
en la ventana de 8-
14μm en diferentes 
ángulos del cenit en 
comparación con la 
radiación de un 
cuerpo negro a 298 
K (curva negro 
sólido) 
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5.3. El cuerpo emisor 
El cuerpo emisor es la pieza más importante 
del conjunto, ya que es el elemento 
encargado de emitir la radiación hacia la 
bóveda celeste. A pesar de ello, la única 
propiedad indispensable es que sea un 
buen emisor (alta emisividad) de la radiación 
infrarroja lejana. Encontramos una gran 
cantidad de materiales habituales y de bajo 
coste que cumplen esta función, y su 
determinación viene dada en muchos casos 
por otras funciones derivadas del que se le 
quiera dotar. 
Para cumplir estrictamente la función de 
transmisión térmica, una placa de cobre 
revestida con pintura blanca nos servirá, ya 
que podemos adaptar la superficie para que 
tenga una gran parte en contacto con el 
aire, de forma que mediante la circulación 
se produzca un intercambio térmico que nos 
permita aprovechar la disipación de energía. 
Lo mismo pasaría en el caso de que 
quisiéramos enfriar agua, donde el cobre 
nos aportaría las mismas ventajas.  
 
 
6. Trabajo previo de referencia 
En 2007, Rafael Serra y Antoni Isalgué (18), 
realizaron una propuesta para la 
implantación de un sistema de refrigeración 
pasiva en una cubierta. 
El sistema se basaba en la incorporación en 
la cubierta de una placa que intercambiaba 
radiación con el cielo, protegida por unas 
pantallas reflectoras que evitaban la 
incidencia de la radiación solar directa y a 
su vez favorecían el intercambio con el 
cielo. La placa intercambiaba la energía con 
el aire interior por convección y un sistema 
en de aberturas con la estancia, en la parte 
inferior, que permitían regular el flujo de aire 
según las condiciones interiores. 
 
El hecho de que la superficie emisora esté 
revestida de blanco, es porque tiene una 
alta emisividad y su comportamiento como 
cuerpo selectivo frio. 
En algunos casos se ha estudiado la 
posibilidad de utilizar cristal para la 
iluminación del ambiente interior. Este caso 
también sería factible ya que el elemento 
que se enfriaría seria el vidrio, a pesar de su 
emisividad no es tan elevada. También se 
vería limitada la superficie de contacto para 
el intercambio, lo que podría traer un 
enfriamiento excesivo de la placa con 
condensaciones interiores asociadas. 
El último caso sería la utilización del mismo 
espacio y de los materiales que lo 
componen como elemento radiador, ya que 
la mayoría de elementos de construcción 
tienen una buena emisividad en las 
longitudes de onda  en que nos movemos. 
En tal caso el único elemento que nos 
separaría del exterior seria la lámina contra 
la convección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12 
Sección longitudinal 
de la propuesta del 
equipo de R. Serra y 
A.Isalgué 
 
 
Figura 13 
Ángulos de 
inclinación de las 
protecciones 
reflectoras 
propuestas en el 
diseño de cubierta 
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La propuesta no se realizó, pero en un 
experimento llevado a cabo con un modelo 
a pequeña escala, se pudo conseguir un 
descenso de la temperatura de unos dos 
grados centígrados. Este experimento 
encuentra distintas limitaciones, según sus 
autores, por su carácter experimental y con 
posibilidades de mejora al cambiarlo de 
escala y con materiales más eficientes en 
sus funciones. 
Por otro lado, S. Craig, D. Harrison, A. 
Cripps y D. Knott, en 2008 (7) propusieron 
un sistema de panel, teniendo en cuenta las 
distintas partes y funciones. Apuntaron que 
uno de los grandes retos seria la elección 
de un material reflectante y resistente a los 
rayos de sol, transparente a la radiación 
infrarroja y resistente a las acciones 
mecánicas a que será sometido a lo largo 
de la vida útil del edificio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14 
Modelo experimental 
con el que se 
realizaron las 
distintas mediciones 
en Barcelona. 
 
 
 
 
 
 
Figura 15 
Gráfica de los 
resultados obtenidos 
en el modelo 
experimental donde 
se ve el descenso de 
2 grados respecto a 
la temperatura 
exterior. 
 
 
7. Objetivos de partida 
El punto de partida como trabajo de 
referencia será el realizado por Rafael Serra 
y Antonio Isalgé.  
Consistirá en el diseño de un elemento 
integrable en cubiertas planas, que 
aprovechando la radiación hacia la bóveda 
celeste, consiga el enfriamiento pasivo del 
edificio. 
El elemento en cuestión será diseñado para 
la región mediterránea con una latitud 
entorno a los 41º, donde los veranos son 
cálidos, y con un sistema  que reduzca la 
temperatura del aire que entra del exterior al 
interior entre 4 y 6 grados, podría permitir 
una mejora en el comportamiento ambiental 
de gran número de edificios, reduciendo su 
demanda energética para refrigeración. 
El sistema debe abarcar la mayor parte de 
cielo despejado para conseguir la máxima 
capacidad de enfriamiento.  
 
Deberá hacerlo de  forma directa o con las 
mínimas reflexiones, centrándose en la 
parte de cielo con menor temperatura 
radiante y evitando a toda costa la entrada 
de radiación solar directa o por reflexión 
sobre los elementos de protección. 
Debe ser fácilmente integrable y repetible, 
condicionando al mínimo la forma de la 
arquitectura, intentando lograr una solución 
lo más general posible para todo tipo de 
superficies horizontales.  
Los materiales a utilizar deben ser los 
disponibles en la industria actual, que hagan 
rentable su construcción y mantenimiento, y 
que aporten las condiciones necesarias 
para el funcionamiento. Se pueden apuntar 
opciones de mejora en caso de que, en un 
futuro, estén disponibles materiales más 
tecnológicos en la construcción, siempre 
que su mejora esté justificada.  
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CAPÍTULO II 
PRINCIPIOS FÍSICOS 
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1. Consideraciones iniciales 
Para la evaluación del comportamiento del 
experimento, así como de su poder 
refrigerante, tendremos en cuenta distintos 
flujos energéticos que intervendrán  de 
forma directa y simultánea: 
-Flujo de calor de la placa al cielo 
-Flujo de calor de la placa al aire que circula 
por ambos lados; convección exterior, 
convección interior. 
-Flujo de calor que entra a través de las 
paredes por transmisión 
-Flujo de calor recibido por luz solar difusa 
 
2. Flujo de calor de la placa al cielo 
Si suponemos que nos encontramos con un 
cielo frío con una temperatura de radiación 
de unos -10ºC (Tc 263ºK), una temperatura 
de la superficie de la placa emisora entorno 
a los 20ºC (Tp 293ºK), podemos evaluar un 
flujo de calor emitido por la placa según la 
Ley de ley Stefan – Boltzmann. 
Tomando una emisividad de 0,9 tanto para 
el cielo como para la placa, obtenemos un 
flujo radiante de 132 W/m2 
 
3. Convección exterior - interior 
Debido a la posible presencia de viento 
exterior, se pueden producir perdidas del 
orden de los 15-20 (W/m2ºK). Al incorporar 
una lámina encargada de parar el 
movimiento de aire en contacto con la placa, 
aumenta el rendimiento del sistema, ya que 
la energía que se distribuye hacia el interior 
y hacia el exterior lo hace de forma más 
equilibrada. Aun así, la energía que se 
disipará hacia el exterior siempre será 
mayor, ya que el salto térmico de la placa 
respecto a la temperatura exterior siempre 
será más grande respecto a la temperatura 
interior. El aprovechamiento máximo se 
puede situar en torno al 40%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jc Flujo emitido por el cielo 
Jc=nc·σ·Tc4  (W/m2) 
244 W/m2 =0,9 · 5,67x10-8 Wm-2T-4 · 2634 ºK 
Jp Flujo emitido por la placa 
Jp=np·σ·Tp4  (W/m2) 
376 W/m2 =0,9 · 5,67x10-8 Wm-2T-4 · 2934 ºK 
Jp-Jc  Flujo de calor de la placa al cielo  
Jp-Jc  (W/m2) 
132 W/m2 = 376 W/m2 - 244 W/m2  
 
 
 
Te  Temperatura del aire exterior 30ºC 
Ti  Temperatura del aire interior 25ºC 
Tp  Temperatura de la placa 20ºC 
∆Te  Salto térmico placa - exterior 10ºC 
∆Ti  Salto térmico placa - interior 5ºC 
 
Suponiendo un intercambio superficial de 
energía para una placa plana de unos 6,2 
W/m2ºK, obtenemos que: 
 
Qe  Energía disipada al exterior es 62 W/m2 
Qi  Energía disipada al interior es 31 W/m2 
 
*Cabe aumentar la superficie útil interior 
mejorar el rendimiento del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16 
Flujos energéticos en 
el sistema. 
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4. Transmisión hacia el interior 
En las paredes de la caja, al encontrarse a 
una temperatura distinta (5ºC), se produce 
un flujo de calor por transmisión a través del 
material. El flujo se produce de la mayor 
temperatura (exterior a 30ºC), a la menor 
temperatura (interior a 25ºC). Con un 
aislamiento de 3 cm de poliestireno extruido, 
conseguimos una U 0,90 W/m2ºK. 
Suponiendo una caja de metro x metro x 
metro, la transmisión hacia el interior de la 
caja seria de 22,5 W. 
 
5. Radiación solar difusa 
Nuestra superficie emisora se encuentra 
protegida de la radiación solar directa, pero 
para el enfriamiento se encuentra expuesta 
a la bóveda celeste que le emite cierta 
cantidad de luz. La potencia de esta luz la 
podemos situar en el entorno del 10% de la 
directa emitida por el Sol. Por lo que, si la 
recibimos unos 950 W/m2 de forma directa, 
podemos considerar la radiación difusa en 
el entorno de los 95 W/m2. 
Si consideramos que la pintura blanca tiene 
una alta reflectancia y la absorción se puede 
situar en el entorno del 17%, la energía 
difusa del cielo nos aporta unos 16,5 W/m2. 
 
6. Balance final 
Una vez tenemos los distintos flujos 
energéticos que convergen en el sistema, 
podemos decir que se encuentra en una 
situación de balance, ya que no existen 
grandes diferencias entre la energía emitida 
y disipada por la placa. Tal es así, que se 
aproxima mucho a cero. Cabe considerar 
que en todos los procesos hay cierto 
margen de error del entorno del 10% que 
debe ser contrastado de forma 
experimental. 
 
Te  Temperatura del aire exterior 30ºC 
Ti  Temperatura del aire interior 25ºC 
∆T  Salto térmico exterior-interior 5ºC 
U  0,90 W/m2ºK 
Sup 5 caras de 1 m2 
 
QT (W) = ∆T (ºK) · U (W/m2ºK) · Sup (m2) 
 22,5 W = 5 ºK · 0,90 W/m2ºK · 5 m2 
 
 
 
 
 
RS  Radiación solar directa 950 W/m2 
RD  Radiación solar difusa 95 W/m2 
 (10% Radiación solar directa) 
 Absorción pintura blanca 0,17 
 
Qs (W) = RD (W) · 0,17 
 16,5 W = 95 W · 0,17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
QE Energía emitida por la placa (132 W) 
Qe  Energía aportada por convección des 
del exterior (62 W) 
Qi  Energía aportada por convección des 
del interior (31 W) 
QT  Energía aportada por transmisión 
(22,5W) 
Qs Energía aportada por la radiación solar 
difusa (16,5 W)  
QE = Qe + Qi + QT + QS 
 123 W = 62W + 31W + 22,5 + 16,5W 
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CAPÍTULO III 
LA GEOMETÍA DEL ELEMENTO 
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1. Generalidades 
La geometría del elemento debe permitir a 
la superficie emisora radiar energía hacia 
las partes más frías y protegerse de 
aquellas que supongan aportes o ganancias 
traducibles en pérdidas de rendimiento, ya 
sea de forma directa o por reflexión.  
Por un lado tenemos la protección de la 
radiación solar a lo largo de todo el año. La 
geometría del elemento debe permitir que la 
superficie emisora vea la mayor parte de la 
bóveda celeste (cielo frio) sin ver 
directamente el Sol y evitando que las 
reflexiones en las paredes laterales nos 
reenvíen la radiación hacia la superficie 
emisora.  
 
 
 
2. Determinación del espacio de 
cielo útil para el reflector 
Para la delimitación del espacio de cielo útil 
que nos interesa debemos tener en cuenta 
el recorrido solar y protegernos de la 
incidencia solar durante todo el año. Se ha 
tomado como latitud de referencia los 41º, 
por ser aproximadamente la latitud de 
Barcelona.  
Se ha determinado una protección de unos 
15º respecto a la horizontal para la 
obstrucción sobre los elementos del paisaje, 
suficiente en la mayoría de entornos 
“despejados” sin la presencia de elementos 
altos en la cercanía.  
La superposición de las dos máscaras de 
obstrucción, nos dan la idea de que parte de 
cielo es útil para nuestros propósitos y de 
que partes debemos evitar la “visión” directa 
o reflejada.  
 
 
 
Por otro lado, la “visión” de la placa emisora 
de elementos del paisaje o obstáculos, que 
por estar a una temperatura más alta que la 
del cielo, nos provoca una pérdida de 
rendimiento en la superficie emisora, al 
estar radiándonos una mayor cantidad de 
energía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17 
Inclinación solar  y 
carta estereográfica 
para 41º de latitud 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18 
Cartas 
estereográficas de 
las obstrucciones 
 
 
 
 
Figura 19 
Superposición 
tridimensional de las 
obstrucciones.
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3. Geometría del reflector 
En un primer estadio nos centramos en la 
determinación de la geometría para la 
protección y reflexión solar, 
complementándolo después con la 
obstrucción a elementos del entorno. 
Uniendo los rayos proyectados por el sol en 
todos los puntos del recorrido solar más 
desfavorable, el del solsticio de verano, 
obtenemos un cono que nos limita la visión 
del cielo, de modo que la proyección del 
recorrido solar en la bóveda celeste, desde 
ese punto, recorrería toda la base del cono. 
De modo que este cono proporciona 
protección a un punto de los rayos solares, 
con la mayor abertura posible hacia el cielo 
abierto. 
Esto sería suficiente en el caso que nos 
interesara tener un solo punto con la 
máxima visión del cielo, pero a nosotros nos 
interesa tener la  mayor superficie junto con 
la mayor visión. 
Viendo cada una de las generatrices del 
primer cono como un rayo, podemos definir 
su perpendicular, generando otro cono que 
refleja de forma perpendicular todos los 
rayos incidentes, de modo que todos los 
rayos provenientes de la trayectoria solar 
serán alejados del punto central. 
De la intersección de la proyección del cono 
producido por la trayectoria solar, con el de 
su perpendicular, obtenemos un tronco de 
cono, donde la base mayor es la abertura 
hacia cielo abierto, mientras que la menor 
es el elemento emisor. La relación entre 
abertura y la superficie hace que desde 
ninguno de los puntos de la superficie se 
vea directamente la trayectoria solar, 
mientras que la inclinación de la pared 
lateral redirige la radiación que entra hacia 
su origen o hacia el exterior, alejándola de 
la superficie emisora.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20 
Cono rayos verano 
en solsticio de 
verano a lat. 41º  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21 
Intersección de los 
distintos conos   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22 
Geometría en 
sección del modelo 
óptimo 
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Como el modelo es susceptible de tener 
algunos errores en la construcción y 
colocación, se decide dar un margen de 
tolerancia, aumentando en dos grados la 
inclinación solar. Después de realizar de 
nuevo todo el proceso geométrico, 
obtenemos la forma primaria del elemento 
reflector en forma de tronco de cono, 
cerrado cuatro grados respecto al anterior. 
La superficie resultante verá siempre la 
máxima cantidad de cielo sin ver nunca el 
recorrido solar. La inclinación de las paredes 
laterales reflejará la incidencia de la 
radiación solar alejándola de la superficie 
optimizada. 
 
4. Facetado del reflector 
La geometría troncocónica dificulta la 
agregación y repetición del modelo, 
generando espacios vacíos y pérdidas de 
superficie efectiva. Por este motivo, se 
plantean distintos facetados en formas que 
minimicen los problemas anteriores. Se opta 
por dos formas iniciales la pirámide de base 
hexagonal y la de base cuadrada. 
Finalmente parece que la de base cuadrada 
es la que menores problemas de agregación 
planteará. 
Para determinar la forma óptima se ha 
seguido la siguiente relación geométrica 
partiendo del caso óptimo en forma de cono: 
_Abertura del reflector (base cian) inscrita 
dentro de la base del cono (base amarilla) 
definido por la incidencia de la radiación 
solar 
_Cono de reflexión perpendicular (azul) 
inscrito dentro de la pirámide formada por el 
nuevo reflector (cian) 
_La intersección entre el nuevo reflector 
(cian) con el cono de incidencia solar 
(amarillo) marcan la profundidad del 
elemento reflector. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23 
Geometría en 
sección del modelo 
final 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24 
Geometrización  del 
modelo 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25 
Proceso y relaciones 
geométricas.  
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5. Situación superficie de emisión 
Una vez resuelto el problema de la 
incidencia solar, se aborda el tema de la 
obstrucción de obstáculos del entorno. 
Al ir inclinando la superficie de emisión para 
ocultarla de la visión de elementos que se 
puedan encontrar en el horizonte, se 
produce una notable disminución de la 
superficie efectiva (Figura 26). 
Llegados a este punto, se plantea una 
ampliación del reflector hacia el exterior, de 
manera que se mantiene la superficie de 
emisión a pesar del aumento de ocupación 
de superficie (Figura 27). 
 
6. La repetición del modelo 
Mediante la repetición del modelo se 
optimiza la protección respecto a los 
elementos pertenecientes al horizonte, 
gracias a situar los elementos uno al lado 
del otro, haciendo necesarias las 
protecciones laterales solo en las posiciones 
extremas, manteniendo la protección 
respecto al recorrido solar.  
A pesar de ello, todavía existía una 
optimización al facetar y plegar con una 
pequeña inclinación la lámina inferior, 
redirigiendo la radiación hacia el exterior, 
consiguiendo reducir la distancia entre las 
distintas filas. 
 
7. El modelo final 
Después de todo este proceso, se llega a la 
definición geométrica de un modelo que 
cumple con los requisitos de proteger a la 
placa emisora de radiación solar directa y la 
reflejada, evitando la visión de los 
elementos del entorno.  
Siendo fácilmente repetible tanto 
longitudinal como transversalmente en la 
agregación que sea necesaria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26 
Situación de la 
superficie de emisión 
 
 
Figura 27 
Pantalla exterior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28 
Repetición del 
modelo base 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29 
Agregación 
optimizada  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30 
Modelo básico final  
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Figura 31 
Condiciones 
geométricas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32 
Sección longitudinal 
y transversal 
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8. Análisis de las obstrucciones 
Mediante una proyección estereográfica de 
los puntos situados en las cuatro esquinas 
interiores en un elemento central del 
modelo, vemos las distintas obstrucciones 
producidas por la propia geometría del 
modelo. Se utilizan los puntos situados en 
las esquinas por ser los puntos límite del 
modelo, donde la visión del cielo de los 
puntos intermedios de la superficie se 
encontrarán contenidos en la combinación 
de las anteriores. Superponiendo las 
distintas proyecciones, obtenemos una 
visión general, donde observamos las partes 
de cielo visibles desde todos los puntos, las 
que solo son visibles de uno o dos, y las 
que no lo son, desde ningunos de los 
puntos de la superficie. 
En esta proyección, observamos como por 
la geometría, la superficie emisora queda 
protegida a lo largo de todo el año de la 
incidencia directa de los rayos solares al 
obstruir completamente la trayectoria solar. 
Igualmente, la geometría limita la visión del 
horizonte, delimitando una ventana común a 
los distintos puntos de la superficie. 
 
9. Radiación recibida por el modelo 
Mediante el programa Heliodon 2, se ha 
realizado un análisis de la radiación recibida 
por cada superficie del modelo. 
En los gráficos resultantes, podemos 
observar que las zonas de la superficie 
emisora no reciben ninguna radiación en el 
21 de Junio (el día más desfavorable), 
confirmando, así, los resultados obtenidos 
mediante el análisis de las cartas 
estereográficas. También podemos observar 
ciertas bandas alrededor de la superficie 
emisora que tampoco reciben radiación 
directa, fruto de los márgenes de error y 
tolerancias de que se ha dotado al modelo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33 
Proyección 
estereográfica desde 
las cuatro esquinas 
de uno de los 
elementos centrales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34 
Proyección 
estereográfica de la 
combinación de las  
cuatro esquinas de 
uno de los elementos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35  
Reparto de 
radiaciones en 
colores falsos para el 
día 21 de Junio, en 
una escala de 0 a 7 
kWh/m 
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10. Asoleo hora a hora para el 
solsticio de verano 
Con un análisis del asoleo hora a hora, para 
el solsticio de verano, vemos como la 
incidencia de los rayos solares no afectan a 
la superficie destinada a la placa emisora. 
 
 
La superficie emisora  queda siempre dentro 
de la zona de sombra, mientras que los 
elementos reflectores alejan los reflejos 
hacia la parte exterior. 
 
 
Figura 36  
Asoleo hora a hora 
sobre el modelo para 
el solsticio de verano 
(21 de junio) 
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CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS DE MATERIALES 
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1. Elección de los materiales 
Para la construcción del modelo se analizan 
distintos tipos de materiales según sus 
propiedades. A parte de los requisitos 
especifico, los materiales deven ser 
comerciales y con un coste bajo, fáciles de 
obtener y que no requieran de una mano de 
obra especializada para su utilización. 
Distinguiremos dos grandes grupos según 
las propiedades que de ellos queremos 
obtener. El primero lo conforman aquellos 
materiales que queremos utilizar como 
reflector solar y de infrarrojos lejanos.  
 
2. Materiales reflectores de la radiación 
Este grupo de materiales serán utilizados en 
los reflectores solares y debe reflejar la 
radiación solar, así como la radiación en la 
banda del infrarrojo lejano. 
 
Para evaluar las capacidades de los 
distintos materiales, se ha utilizado un 
termómetro de radiación Fuke.  
Se ha colocado las distintas probetas de 
materiales sobre un soporte inclinado, el 
termómetro de radiación montado sobre un 
trípode apuntando horizontalmente y, de 
forma directa, sobre las muestras de los 
materiales inclinadas a 45º respecto a la 
horizontal, de forma que reflejan hacia la 
bóveda celeste. 
 
 
 
El segundo serán aquellos que queremos 
utilizar como barrera a la convección. Deben 
ser estancos al aire y con la mayor 
transparencia posible al infrarrojo lejano. 
Este elemento debe tener una doble 
función, reflejar la radiación solar lejos del 
panel emisor y, a su vez, reflejar la radiación 
emitida en el infrarrojo lejano por la 
superficie emisora hacia la bóveda celeste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37 
Imagen de los 
distintos materiales 
reflectores 
 
 
 
 
 
Figura 38 
Imagen del montaje 
para la lectura de las 
temperaturas de 
radiación 
 
 
 
 
Figura 39 
Cuadro de resultados 
para los materiales 
reflectores de la 
radiación.
Se han probado distintos materiales 
derivados del aluminio, y finalmente se ha 
optado por el papel de aluminio 
convencional (R01); por sus propiedades 
físicas como por su facilidad de adaptarlo a 
las distintas formas. 
material descripción
R01 papel de aluminio convencional -22,6 ºC -19,7 ºC 2,9 ºC
R02 bandeja de aluminio alimentaria -22,6 ºC -19,3 ºC 3,3 ºC
R03 manta térmica, cara plateada -22,6 ºC -19,8 ºC 2,8 ºC
R04 manta térmica, cara dorada -22,6 ºC 12,1 ºC 34,7 ºC
temperatura 
directa cielo
temperatura 
con f iltro reducción
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3. Materiales transparentes al infrarrojo  
Este grupo de materiales serán utilizados en 
la pantalla anti convección, y deben ser el 
máximo transparentes al infrarrojo lejano 
para dejar pasar la radiación emitida por la 
superficie emisora siendo estancos al aire. 
 
Para evaluar las capacidades de los 
distintos materiales, se ha utilizado un 
termómetro de radiación Fuke, montado 
sobre un trípode apuntando hacia el zenit y 
comparando las distintas lecturas del 
aparato. Por cada material se han realizado 
tres lecturas sucesivas, una sin el material 
para obtener la temperatura de referencia, 
una con el material entre el cielo y el 
termómetro y, una tercera lectura de la 
temperatura del cielo, como temperatura de 
control. Se han creado diez probetas 
distintas, compuestas por un marco de 
madera con una muestra de distintos 
plásticos en el interior. Los plásticos 
utilizados son de origen doméstico y 
alimentario, con distintos grosores, colores y 
transparencias.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40 
Imagen de los 
distintos materiales 
transparentes al 
infrarrojo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41 
Imagen del montaje 
para la lectura de las 
temperaturas de 
radiación 
 
Figura 42 
Cuadro de resultados 
de las distintas 
lecturas de la 
temperatura de 
radiación para los 
materiales 
transparentes al 
infrarrojo
De todos los valores obtenidos según los distintos materiales, se ha optado por utilizar la 
muestra numero B09, correspondiente a un plástico semitransparente de uso alimentario, 
por las distintas prestaciones de transparencia a la radiación como por las propiedades 
mecánicas.
material descripción
B01 bolsa de basura industrial, plástico negro y grueso -20,2 ºC 11,3 ºC 31,5 ºC
B02 bolsa de basura doméstica, plástico negro y delgado -20,2 ºC -6,1 ºC 14,1 ºC
B03 bolsa de basura doméstica, plástico azul y delgado -20,4 ºC -9,2 ºC 11,2 ºC
B04 plástico alimentario, blanco y delgado -20,1 ºC 4,2 ºC 24,3 ºC
B05 plástico alimentario, transparente y grueso -20,1 ºC 15,6 ºC 35,7 ºC
B06 plástico alimentario, tranparente y delgado -19,9 ºC 3,3 ºC 23,2 ºC
B07 plástico alimentario, transparente y semigrueso -20,0 ºC 6,1 ºC 26,1 ºC
B08 plástico retráctil, transparente y delgado -20,1 ºC -0,5 ºC 19,6 ºC
B09 bolsa de plástico mate, semitransparente y delgado -20,2 ºC -14,4 ºC 5,8 ºC
B10 film transparente alimentario -20,2 ºC -15,1 ºC 5,1 ºC
B09+B10 superposición de dos elementos -20,2 ºC -9,8 ºC 10,4 ºC
temperatura 
directa cielo
temperatura 
con f iltro reducción
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CAPÍTULO V 
CONSTRUCCIÓN E INSTALACIÓN DEL EXPERIMENTO 
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1. Pasos previos 
Los resultados obtenidos después del 
análisis geométrico y de los distintos 
materiales, se han combinado en un 
elemento prototipo de cubierta experimental.  
 
 
2. El prototipo 
Se ha creado una cámara aislada de 
0,35x0,35x16,5cm, con la cubierta 
enfriadora prototipo. 
La cámara está formada de dos paneles de 
poliestireno extruido de 3 y 5 centímetros, 
con una sección variable en la parte 
superior para garantizar un encaje y 
solapamiento con el elemento cubierta.  La 
pared lateral e inferior de la cámara tiene un 
aislamiento medio de unos 8 centímetros. El 
interior de la cámara está revestido de papel 
de aluminio para que la radiación sea 
redirigida hacia el panel emisor. Todas las 
uniones entre paneles se han realizado con 
cola y se han sellado con cinta adhesiva 
para evitar las entradas accidentales de 
aire. La cubierta prototipo se ha realizado 
con cartomat revestido con papel de 
aluminio comercial, del tipo alimentario, con 
la cara más brillante expuesta hacia el 
exterior, unido a la base de cartomat 
mediante cola adhesiva en espray.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Combinando la geometría resultante con los 
materiales de comportamiento óptimo, se 
desarrolla un elemento prototipo que se 
describe a continuación. 
 
 
 
Este elemento tiene una doble función: 
reflejar y alejar la radiación solar de la 
superficie emisora y, por otro lado, reflejar la 
radiación emitida por la placa emisora hacia 
la bóveda celeste. El espacio interior se ha 
rellenado con espuma de poliuretano para 
reducir en lo posible la transmisión hacia el 
exterior, así como para aportar rigidez a 
todo el conjunto. 
El conjunto de la superficie emisora, 
combina una lámina de plástico translúcido 
por un lado, mientras que en el otro 
encontramos una lámina de aluminio 
pintada de blanco con pintura al agua por 
los dos lados. En el interior del conjunto se 
sitúa un bastidor de espuma de poliuretano 
para separar y formar la cámara de aire 
entre los dos elementos, unido y sellado al 
conjunto mediante silicona, evitando así las 
posibles entradas de aire en el conjunto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
< < Figura 43 
Imagen de los 
materiales y 
acabados de la caja 
 
 
Figura 44 
Imágenes de la caja 
y el panel cubierta 
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3. La ubicación 
El prototipo se ha emplazado en el 
municipio de Llorenç del Penedès (Baix 
Penedès), muy cercano al municipio del 
Vendrell. Con una latitud 41º17’00’’N, una 
longitud  1º33’00’’E y una elevación  de 160 
m respecto al nivel del mar. 
Situado en el centro de la plana del 
Penedès, entre la Serralada Litoral y Pre-
litoral, goza de un clima característico 
Mediterráneo. Debido a la influencia del 
mar, los inviernos y veranos son suaves, 
con una marcada humedad y una fuerte 
influencia de los vientos, en particular La 
Marinada. 
El prototipo se sitúa en la cubierta de una 
vivienda plurifamiliar situada en el centro del 
municipio, si grandes obstrucciones 
generadas por el entorno y con exposición a 
los distintos vientos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45 
Planos del modelo 
construido 
 
 
 
 
 
 
Figura 46 
Situación dentro de 
la geografía catalana 
 
 
 
 
 
<Figura 47 
Vista desde la calle 
de la implantación 
 
Figura 48 
Visión panorámica 
del entorno 
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4. La adquisición de datos 
Encima de la cubierta se situó una mesa de 
acero inoxidable correctamente anclada y 
orientada a fin de poder colocar los distintos 
equipos y aparatos según correspondan a 
las cada una fases. 
 
4.1. Fase 1 
En la primera fase se sitúan dos sondas de 
temperatura y humedad Testo en la parte 
inferior de la mesa, separadas mediante una 
espuma de 5 centímetros y con un marco 
que evite la incidencia solar, quedando  
protegidas tanto del Sol como de la lluvia. 
La toma de datos se realiza cada 10 
minutos. Estas sondas servirán para poder 
cruzar los datos con los obtenidos por el 
servicio meteorológico y quedaran 
instaladas a lo largo de todas las distintas 
fases. 
 
En la parte superior de la mesa se emplaza 
un pirgeometro, para medir el flujo de 
radiación en la  franja de los infrarrojos 
lejanos. Este aparato no tiene en cuenta la 
radiación aportada en el rango de la 
radiación emitida por el Sol, visible y 
infrarrojos cercanos, por lo que a pesar de 
encontrarse con la radiación incidiendo 
directamente sobre él, nos da un valor 
negativo, es decir, se enfría. 
 
El objetivo de esta fase es poder definir un 
modelo tipo de comportamiento, o 
establecer un patrón base a partir del cual 
las siguientes fases nos permitirán analizar 
los resultados obtenidos por comparación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 49 
Implantación de las 
dos sondas Testo en 
la parte inferior de la 
mesa 
 
 
 
 
Figura 50 
Colocación del 
pirgeómetro en la 
parte superior de la 
mesa 
 
 
 
 
Figura 51 
Imagen de los 
participantes en la 
instalación de los 
equipos 
 
 
 
 
 
 
Figura 52 
Imagen del sensor 
exterior del 
pirgeómetro. 
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4.2. Fase 2 
En esta fase, el pirgeómetro se incorpora al 
interior del modelo. Mediante un bastidor, 
queda  emplazado con la misma inclinación 
que la superficie emisora. En esta fase se 
pretende evaluar el potencial de la 
superficie emisora en relación al evaluado 
en la fase anterior.  
Cabe esperar diferencias por el hecho de 
obstruir elementos del horizonte. A 
diferencia de la fase anterior, aquí el sensor 
se encuentra situado en sombra a lo largo 
de todo el día, ya que el diseño geométrico 
obstruye la incidencia solar. 
El modelo se orienta a norte para el máximo 
aprovechamiento geométrico diseñado. 
 
 
 
 
Durante las mediciones de la fase 2, se 
decide separar ligeramente la cubierta junto 
con el sensor de la caja-bastidor. Esto se 
hace para favorecer la ventilación del 
sensor, ya que se sobrecalentaba por la 
calefacción. El sensor lleva incorporada una 
calefacción para evitar la condensación 
sobre él, que pueden dar lecturas erróneas. 
Esta calefacción, en condiciones exteriores 
normales, tiene una incidencia muy baja en 
los resultados debido al efecto de la 
convección, pero al encontrarse en un 
espacio cerrado, con poca ventilación, 
aumenta mucho de temperatura. Se opta 
por aumentar la ventilación para  controlar la 
temperatura del sensor y no por 
desconectar la calefacción, para que las 
lecturas de las distintas fases se realicen 
siguiendo las mismas condiciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53 
Imagen del sensor 
del pirgeómetro 
montado sobre el 
bastidor 
 
 
 
 
 
Figura 54 
Integración del 
sensor del 
pirgeómetro dentro 
del modelo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55 
Instalación del 
pirgeómetro en el 
espacio exterior 
 
 
 
 
 
Figura 56 
Modificación para el 
aumento de la 
ventilación del 
sensor. 
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4.3. Fase 3 
En esta fase el pirgeómetro vuelve a su 
posición original de la fase 1, para ser 
utilizado como referencia. 
La adquisición de datos se realizó con 4 
sensores de temperatura y humedad Testo. 
Se colocaron los cuatro sensores juntos, 
programados para adquirir temperaturas 
cada diez minutos, durante varias horas, 
para su control. Dentro del modelo prototipo 
ya completo, se sitúan dos sondas de 
temperatura y humedad, valores de los 
cuales podremos comparar con los de las 
dos sondas exteriores. Las juntas se 
repasan y se sellan para que sea el máximo 
estanca y haya las mínimas perdidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57 
Incorporación de las 
sondas de 
temperatura en el 
interior del modelo 
 
 
 
 
 
 
Figura 58 
Modelo preparado 
para su colocación 
en el espacio exterior 
 
 
 
 
<<Figura 59 
Imagen de la 
implantación exterior 
del conjunto 
 
Figura 60 
Imágenes de la 
implantación exterior 
con la orientación 
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CAPÍTULO VI 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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1. Periodo de referencia 
Para la evaluación de los datos de cada una de las fases de las mediciones, se toma como 
referencia un periodo de cuatro días consecutivos. Procurando que sean durante periodos 
de anticiclón, se buscando días con cielo despejado y lo máximo parecidos unos con otros. 
 
2. Análisis fase 1 
Comparando los datos de temperatura y 
humedad obtenidas de nuestras dos sondas 
exteriores, con los del Servei Meteorològic 
de Catalunya para la estación meteorológica 
del Vendrell, vemos que hay pequeñas 
diferencias a causa de la distancia entre 
municipios, pero a pesar de ello, el 
comportamiento general es muy parecido.  
 
 
Los datos de radiación solar incidente nos 
serán de gran utilidad, ya que nos permiten 
hacernos una idea del “tipo de día” con el 
que nos enfrentamos. Viendo las distintas 
alteraciones, podemos deducir periodos en 
los que la presencia de nubes puede hacer 
disminuir la capacidad de emisión de 
radiación hacia el cielo. 
 
 
 
 
 
Figura 61 
Diagrama 
temperatura, 
humedad relativa y 
radiación solar para 
la Fase 1
Comparando la temperatura del sensor con 
la del ambiente, podemos observar el efecto 
de la calefacción, que nos da una 
temperatura superior en unos cinco grados. 
Este efecto debe tenerse en cuenta ya que 
puede dar un pequeño margen de error, en 
torno al 10% según el fabricante, en las 
lecturas de radiación. A pesar de ello, se 
decide tenerla conectada para evitar 
minimizar la condensación matinal que daría 
lugar a lecturas erróneas. Al tener la 
calefacción siempre conectada los valores 
de las distintas fases serán comparables 
entre ellos. 
 
 
 
Figura 62 
Diagrama de relación 
entre temperatura de 
las sondas y del 
sensor 
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Si observamos las lecturas de radiación 
recibida obtenidas del servicio 
meteorológico, y las comparamos con 
nuestras lecturas de radiación emitida, 
podemos observar que la emitida es mucho 
menor que la recibida. Este efecto puede 
causar algunas dudas y confusiones, ya que 
la radiación recibida del Sol tiene un valor 
medio de 280 W/m2, mientras que para la 
radiación emitida se sitúa en el entorno de 
los 100 W/m2. Debemos tener en cuenta, 
que el piranómetro del servicio 
meteorológico mide toda la radiación 
incidente tanto directa como difusa y en  
distintas longitudes de onda, mientras que 
nuestro pirgeómetro lo hace solo para la 
franja del infrarrojo lejano, en una franja muy 
específica. Sabemos que no toda la 
radiación es absorbida y hay una parte 
importante de que se refleja. También 
debemos tener en cuenta que una parte 
importante de la energía absorbida, se 
disipa en forma de calor latente en los 
procesos de evaporación a lo largo de todo 
el día. Por último, debemos considerar cierto 
almacenamiento  térmico  generado  por  las 
masas de agua y la tierra, que aumentan su 
temperatura en periodo de verano para, 
posteriormente, liberarlo y enfriarse en 
invierno. Únicamente se comparan los 
valores medios obtenidos en un periodo 
muy corto, ignorando lo que sucede en un 
periodo mayor. Considerando los distintos 
factores, encontramos una explicación a la 
disparidad de valores entre la radiación 
recibida y emitida.  
 
Observando el gráfico de la radiación 
recibida y las distintas observaciones 
meteorológicas realizadas durante los 
distintos días de medición, podemos 
observar ciertas discontinuidades y 
alteraciones, producidas por la nubosidad 
en ciertos momentos del día. Este fenómeno 
se traduce en descensos, fácilmente 
apreciables, en los valores de radiación 
emitida, debido a que las nubes tienen una 
temperatura radiante muy superior a la del 
cielo azul. Cabe destacar que dicha 
temperatura radiante varía mucho en 
función del tipo de nube. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63 
Diagrama de relación 
entre radiación 
recibida y emitida
Si observamos la relación entre la 
temperatura del sensor y la radiación 
emitida, vemos una clara relación entre 
ellas. Como ya deducíamos de la ley de 
Boltzmann, de la que extraíamos la 
conclusión que a una mayor temperatura de 
un cuerpo, le corresponde una mayor 
emisión de radiación, al aumentar la 
temperatura del sensor, también se 
aumenta la radiación emitida. 
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Una relación menos evidente es la que 
existe entre la humedad del ambiente y la 
radiación emitida. Esta relación se 
encuentra enmascarada por la que existe 
entre la temperatura y radiación, así como la 
influencia de la nubosidad. A pesar de ello, 
se hace presente en muchos momentos, 
que a una mayor humedad, le corresponde 
un descenso de la radiación emitida. Este 
fenómeno se debe a que cuando nos 
encontramos con una atmosfera “limpia”, sin  
vapor de agua ni suciedad. La temperatura 
radiante del cielo azul es muy baja, mientras 
que cuando nos enfrentamos a una 
atmosfera “sucia”, cargada de partículas de 
vapor de agua o polvo ambiental, la 
temperatura radiante del cielo aumenta, ya 
que las partículas se encuentran a una 
temperatura similar a la del ambiente e 
impiden una visión directa del cielo. La 
humedad produce un efecto similar al de las 
nubes sin ser tan perceptible.
Figura 64 
Diagrama de relación 
entre la temperatura 
del sensor y la  
radiación emitida 
 
 
 
 
 
Figura 65 
Diagrama de relación 
entre radiación 
recibida y emitida 
Conclusiones de la fase 1 
La fuerte influencia de la nubosidad y de la 
humedad del ambiente en la temperatura 
radiante hacia la bóveda celeste, así como 
en el consiguiente descenso de la radiación 
emitida, dificulta la posible utilización en 
climas cálido-húmedos, propios de zonas 
tropicales, de un sistema basado en el 
enfriamiento por radiación. La capacidad de 
enfriamiento se verá muy limitada en los 
periodos de lluvia. 
 
Por el contrario, se trata de un recurso 
idóneo para los climas cálido-secos de las 
zonas desérticas, donde la nubosidad y la 
humedad ambiental suelen ser muy bajas. 
Al aumentar la temperatura, también 
aumentará la potencia emitida, de forma 
que el sistema trabajará de una forma más 
óptima. A pesar de ello, un problema 
añadido a estudiar seria la influencia de 
grandes concentraciones de polvo. 
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3. Análisis fase 2 
Durante esta fase se incorpora el 
pirgeómetro dentro de la cubierta tipo, a fin 
de evaluar su capacidad de radiación por 
geometría y obstrucción del entorno.
 
Los días seleccionados tienen un 
comportamiento muy similar a los de la fase 
anterior, en cuanto a temperaturas, 
humedad relativa y datos de radiación. 
 
Figura 66 
Diagrama 
temperatura y 
radiación solar para 
la Fase 2
 
Si comparamos la temperatura del sensor 
de las fases 1 y 2, a pesar de encontrarnos 
con días de un comportamiento muy similar, 
vemos como hay una cierta disminución de 
la temperatura de entre 2 y 3 grados, debido 
al hecho que el panel reflector evita la 
incidencia de los rayos solares y sus 
reflexiones sobre el sensor. 
En lo que se refiere a las lecturas de 
radiación emitida, observamos un 
comportamiento muy similar a la primera 
fase. Encontramos unos valores ligeramente 
superiores al analizar bandas con el mismo 
comportamiento. Como valor general 
podemos contabilizar el aumento de 
rendimiento en unos 10-20 W/m2. 
 
 
 
Figura 67 
Diagrama de relación 
entre la temperatura 
del sensor y la  
radiación emitida 
Fases 1 y 2 
Conclusiones de la fase 2 
El panel reflector evita la incidencia solar 
directa y reflejada en el espacio donde se 
emplazará la superficie emisora. La 
geometría produce un aumento poco 
significativo de la radiación emitida. Este 
aumento inferior al esperado, se puede 
deber a que las superficies reflectoras no
 
 reflejan la totalidad de la radiación hacia la 
bobeda celeste. Junto a la pérdida de 
rendimiento ya contemplada en la fase de 
materiales debemos considerar el posible 
calentamiento de superficies reflectoras y 
consiguiente descenso de la radiación neta 
emitida por la superficie emisora. 
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4. Análisis fase 3 
De la toma de datos de la fase 3, se ha 
seleccionado un periodo de cuatro días 
similar al de las dos fases anteriores a fin de 
poder comparar los resultados obtenidos. 
A pesar de ello, se trata de unos días 
ligeramente más calurosos que los de las 
fases anteriores, lo que se debe tener en 
cuenta pero no afecta a nuestros resultados. 
Figura 68 
Diagrama 
temperatura y 
radiación solar para 
la Fase 3
En esta fase se han emplazado 4 sondas de 
temperatura y humedad para controlar la 
evolución de las temperaturas dentro y fuera 
del modelo. Se han situado dos en el interior 
y dos en el exterior. 
Podemos observar como la temperatura del 
interior de la caja se mantiene por debajo de 
la del exterior unos 2 ºC en gran parte del 
periodo nocturno, no siendo así durante el 
periodo diurno, donde se produce un 
aumento de la temperatura interior. Las 
mayores diferencias se producen por cierto 
desfase en la variación de temperatura. La 
temperatura interior no aumenta con tanta 
rapidez como la exterior debido al 
aislamiento y la inercia del interior. 
 
 
Figura 69 
Diagrama de las 
temperaturas Fase 3 
 
Figura 70 
Diferencia 
temperaturas  
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Conclusiones de la fase 3 
Durante el periodo nocturno se ha 
conseguido bajar la temperatura interior de 
la caja como se esperaba. En 
contraposición, durante el periodo diurno se 
ha producido un aumento inesperado de la 
temperatura interior de la caja con la 
cubierta enfriadora. Dicho aumento de la 
temperatura puede deberse a distintos 
factores relacionados con la presencia de la 
radiación solar.  
 
La fuerte radiación solar que incide sobre la 
caja exterior pintada de blanco, hace 
aumentar la temperatura superficial de las 
paredes laterales, hecho que hace que el 
aislamiento tenga que enfrentarse a una 
temperatura mayor que la prevista en el 
cálculo inicial. 
 
En cuanto al aislamiento, se han apreciado 
distintos puntos débiles donde la sección se 
ve reducida en gran medida. Esto, junto al 
calentamiento superficial exterior, provoca 
una pérdida de rendimiento muy significativa 
en el sistema. 
 
A pesar de los anteriores, otro de los 
factores determinantes para el aumento de 
temperatura es la incidencia de radiación 
solar difusa sobre la superficie emisora. Los 
elementos reflectores están diseñados para 
ver la mayor cantidad de cielo posible, 
alejando la radiación solar directa, pero 
aumentan la radiación difusa o del cielo 
azul. Esta radiación se puede situar en el 
entorno del 10% de la directa, muy baja, 
pero suficiente para mermar 
significativamente la potencia del emisor. 
 
Otro factor a tener en cuenta pueden ser 
ciertas deficiencias en la construcción o en 
el sellado de juntas que favorecen la mezcla 
de aires y los aportes energéticos al interior, 
muy difíciles de controlar, a pesar de 
haberse emprendido todas las acciones 
posibles. 
 
5. Verificación resultados fase 3 
Después de los datos obtenidos de la fase 
3, se decide escoger dos puntos para su 
análisis a partir de un cálculo de balance. 
Los puntos escogidos se encuentran al final 
de dos periodos representativos, en una 
situación estable en cuanto a la evolución 
de las temperaturas, para minimizar la 
influencia de la variabilidad.  
 
Como análisis del periodo nocturno, se ha 
escogido un punto situado a la 06:00 de la 
mañana del día 19/08/2012. En este punto 
la temperatura interior de la caja era 2ºC 
inferior a la del exterior. En horas sucesivas,
 la diferencia es mayor debido a que la 
temperatura exterior sube rápidamente. Por 
efecto del aislamiento aparece un desfase 
en el aumento de temperatura entre el 
exterior y el interior. 
 
Como análisis del periodo diurno, se ha 
escogido un punto situado a la 17:30 de la 
tarde del día 19/08/2012. En este punto, el 
interior de la caja se encontraba 3ºC por 
encima de la temperatura exterior. Esta 
situación se encuentra al final de un periodo 
con las mismas características térmicas, y 
antes de un descenso de la temperatura.
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balance energético condiciones nocturnas
datos ambientales geometría nº ud.
Temperatura exterior 22 ºC Paredes laterales 4 16,5 cm 33,5 cm 8 cm 0,22 m2
Temperatura interior 20 ºC Base inferior 1 33,5 cm 33,5 cm 8 cm 0,11 m2
Radiación Solar incidente 0 W/m2 Panel cubierta Parte 1 2 4,0 cm 33,5 cm 2 cm 0,03 m2
(Servei Meteorològic Catalunya) Panel cubierta Parte 2 1 17,8 cm 33,5 cm 4 cm 0,06 m2
Radiación emitida -76 W/m2 Espacio entre emisores 8 5,0 cm 4,4 cm 0-5 cm 0,02 m2
(datos pirgeómoetro) Superficie emisora 6 4,5 cm 4,5 cm 0,1 cm 0,01 m2
QS  Energía aportada por radiación solar QE  Energía emitida por la placa
Radiación solar directa 0 W/m2 Radiación emitida Pirgeómetro W/m2
Radiación solar difusa 0 W/m2 Superficie emisora 0,01 m2
QS  Energía aportada radiación solar W QE  Energía emitida por la placa W
QT  Flujo de calor a través de las paredes Qe Qi  Energía disipada por convección
U (1/R) datos unitarios datos modelo
Paredes laterales 0,22 m2 0,38 W/m2°K Balance radiación -76 W/m2 W
Base inferior 0,11 m2 0,38 W/m2°K Intercambio superficial 6,2 W/m2·ºK 0,08 W/ºK
Panel cubierta Parte 1 0,03 m2 1,24 W/m2°K Temperatura teórica placa 14,9 ºC 14,9 ºC
Panel cubierta Parte 2 0,06 m2 0,71 W/m2°K Qe Convección hacia el exterior W
Espacio entre emisores 0,02 m2 0,90 W/m2°K Qi  Convección hacia el interior W
QT  Flujo energía a través de paredes W
sup. total
-0,92
-0,920,00
-0,39
19/08/12 06:00
base altura espesor sup. total
-76
0,44
-0,54
caracterización U cerramientos
Paredes laterales Panel Cubierta Parte 1
Aislamiento térmico 8 cm 0,03 W/m·ºC 2,42 Aislamiento térmico 2 cm 0,03 W/m·ºC 0,61
rsi  (resistividad superficial interio r) (0,05) 0,05 rsi  (resistividad superficial interior) (0,05) 0,05
rse  (resistividad superficial exterio r) (0,15) 0,15 rse  (resistividad superficial exterio r) (0,15) 0,15
R (resistencia total del cerramiento) 2,62 R (resistencia total del cerramiento) 0,81
U (1/R) 0,38 U (1/R) 1,24
Base Panel Cubierta Parte 2
Aislamiento térmico 8 cm 0,03 W/m·ºC 2,42 Aislamiento térmico 4 cm 0,03 W/m·ºC 1,21
rsi  (resistividad superficial interio r) (0,05) 0,05 rsi  (resistividad superficial interior) (0,05) 0,05
rse  (resistividad superficial exterio r) (0,15) 0,15 rse  (resistividad superficial exterio r) (0,15) 0,15
R (resistencia total del cerramiento) 2,62 R (resistencia total del cerramiento) 1,41
U (1/R) 0,38 U (1/R) 0,71
Espacios inter-emisores
Aislamiento térmico 3 cm 0,03 W/m·ºC 0,91
rsi  (resistividad superficial interio r) (0,05) 0,05
rse  (resistividad superficial exterio r) (0,15) 0,15
R (resistencia total del cerramiento) 1,11
U (1/R) 0,90
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El primer paso para el cálculo ha sido la determinación del aislamiento para cada una de las 
partes que conforman el modelo. A causa de la geometría encontramos muchos puntos 
complejos y con sección variable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 71 
Cuadro de 
aislamientos de los 
cerramientos. 
 
Del cálculo se desprende que el flujo a través de las paredes es prácticamente el mismo 
que la energía disipada por la placa. Hacia el interior de la caja entra energía por 
transmisión de las paredes, la placa roba energía del aire interior por convección y lo disipa 
en forma de radiación. Al ser en condiciones nocturnas, la presencia del Sol no afecta los 
resultados y tenemos cierta estabilidad de las condiciones ambientales. 
 
Figura 72 
Cuadro de balance 
energético nocturno 
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Cuando realizamos el cálculo en condiciones diurnas, debemos considerar la presencia del 
Sol y de como afecta en distintos aspectos al cálculo del balance. En primer lugar, la 
radiación solar difusa que incide sobre la placa emisora le resta efectividad. En un segundo 
lugar, y con una incidencia mucho mayor, debemos considerar el calentamiento de todas las 
caras expuestas a la radiación solar. Con una elevación de unos 35º sobre el horizonte para 
esa hora de la tarde, se produce un aumento de la capa superficial de las caras expuestas 
al Sol, de modo que el aislamiento no debe luchar contra la temperatura del aire si no con la 
temperatura que adquiere el cerramiento en el exterior. Se ha realizado una aproximación a 
las temperaturas de las caras exteriores expuestas al Sol, así como de la cubierta. Al no 
producir una reflexión total, la cubierta absorbe una parte de dicha radiación que le produce 
un aumento de temperatura, igual que ocurre con la pintura blanca que produce una gran 
reemisión, pero no total. Considerando estas temperaturas exteriores se ha llegado a la 
situación de balance. 
 
Figura 73 
Cuadro de balance 
energético diurno 
balance energético condiciones diurnas
datos ambientales geometría nº ud.
Temperatura exterior 31 ºC Paredes laterales 4 16,5 cm 33,5 cm 8 cm 0,22 m2
Temperatura interior 34 ºC Base inferior 1 33,5 cm 33,5 cm 8 cm 0,11 m2
Radiación Solar incidente 323 W/m2 Panel cubierta Parte 1 2 4,0 cm 33,5 cm 2 cm 0,03 m2
(Servei Meteorològic Catalunya) Panel cubierta Parte 2 1 17,8 cm 33,5 cm 4 cm 0,06 m2
Radiación emitida W/m2 Espacio entre emisores 8 5,0 cm 4,4 cm 0-5 cm 0,02 m2
(datos pirgeómoetro) Superficie emisora 6 4,5 cm 4,5 cm 0,1 cm 0,01 m2
QS  Energía aportada por radiación solar QE  Energía emitida por la placa
Radiación solar directa 323 W/m2 Radiación emitida Pirgeómetro W/m2
Radiación solar difusa 32 W/m2 Superficie emisora 0,01 m2
QS  Energía aportada radiación solar W QE  Energía emitida por la placa W
QT  Flujo de calor a través de las paredes Qe Qi  Energía disipada por convección
U (1/R) datos unitarios datos modelo
Paredes laterales 0,22 m2 0,38 W/m2°K Balance radiación -82 W/m2 W
Base inferior 0,11 m2 0,38 W/m2°K Intercambio superficial 6,2 W/m2·ºK 0,08 W/ºK
Panel cubierta Parte 1 0,03 m2 1,24 W/m2°K Temperatura teórica placa 25,9 ºC 25,9 ºC
Panel cubierta Parte 2 0,06 m2 0,71 W/m2°K Qe Convección hacia el exterior W
Espacio entre emisores 0,02 m2 0,90 W/m2°K Qi  Convección hacia el interior W
QT  Flujo energía a través de paredes W
QT  Flujo de calor a través de las paredes
nº ud. U (1/R)
Paredes laterales Sol 2 0,11 m2 0,38 W/m2°K 45 ºC 34 ºC W
Paredes laterales sombra 2 0,11 m2 0,38 W/m2°K 31 ºC 34 ºC W
Base inferior 2 0,11 m2 0,38 W/m2°K 31 ºC 34 ºC W
Panel cubierta Parte 1 1 0,03 m2 1,24 W/m2°K 40 ºC 34 ºC W
Panel cubierta Parte 2 8 0,06 m2 0,71 W/m2°K 40 ºC 34 ºC W
Espacio entre emisores 6 0,02 m2 0,90 W/m2°K 31 ºC 34 ºC W
QT  Flujo energía a través de paredes W
0,25
-0,05
0,61
Tº IntTº Sup. Qsup. total
0,46
-0,13
-0,13
0,20
-0,65
-114
-0,61
-0,99
-0,38
espesor
19/08/12 17:30
base altura sup. total
sup. total
-114
0,39 -1,39
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CONCLUSIONES 
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Conclusiones 
El objetivo de este trabajo era ahondar y 
diseño de un elemento de cubierta con un 
enfriamiento pasivo mediante radiación, 
integrable en cubiertas planas. Del análisis 
de los distintos aspectos, así como 
experimento realizado, se desprenden las 
siguientes conclusiones: 
 
 
GEOMÉTRIA 
Se ha conseguido desarrollar  un elemento 
que, para una latitud de 41º, ve la mayor 
cantidad de bóveda celeste, evitando la 
entrada de los rayos solares y sus 
reflexiones, así como la obstrucción de la 
visión del entorno. Este elemento es 
fácilmente adaptable a otras latitudes con 
un pequeño rediseño. En otras regiones, los 
principios geométricos seguirán siendo 
validos, el elemento base será el mismo y 
en lo único que se diferenciará es en la 
agregación y obstrucciones del entorno. Al 
diseñar la protección, se deberá tener en 
cuenta las mismas consideraciones que en 
nuestro caso. Por todo ello, el resultado final 
será similar al nuestro. 
 
Para otras latitudes más cercanas al 
Ecuador, cabe la posibilidad de abrirse a 
Norte y Sur a la vez, ya que la visión de 
cielo se ve muy limitada por el recorrido 
solar. De este modo, se conseguiría 
aumentar el rendimiento del sistema. 
El resultado final del elemento reflector, 
debido a la geometría, limita la superficie útil 
a un 1/6 de la superficie ocupada, por lo que 
se produce una pérdida de rendimiento 
considerable respecto al punto inicial. 
 
MATERIALES 
La mayoría de materiales serán fácilmente 
utilizables directamente de la industria, ya 
que en la mayoría de los casos se basan en 
los metales. En el experimento se han 
utilizado materiales de uso domésticos. En 
el caso de una aplicación práctica, y 
utilización de materiales industriales, se 
deberían hacer pruebas de durabilidad, así 
como de comportamiento en frente a las 
exigencias técnicas de cada uno. 
 
Los materiales utilizados en la barrera a la 
convección exterior siguen siendo el mayor 
de los problemas, ya que los que tienen un 
mejor rendimiento, también son los que más 
rápidamente se degradan. Probablemente, 
este sea el punto débil del sistema. Hasta 
que no aparezca un material idóneo que 
reúna las cualidades necesarias, el sistema 
será difícilmente realizable fuera de un 
ámbito experimental. 
 
EXPERIMENTO 
Los datos de flujo de radiación obtenidos del 
pirgeómetro nos permiten darnos cuenta 
que el rendimiento del sistema es menor del 
previsto. Ello se debe a que al medir la 
temperatura de radiación, lo hacemos de 
puntos de la bóveda celeste, con distintas 
temperaturas, y utilizamos la media para el 
cálculo. Este principio no es correcto, ya que 
las temperaturas se ordenan de forma 
decreciente des del horizonte hasta el zenit, 
por lo que sobre la bóveda celeste, 
ocuparan siempre una mayor parte las 
temperaturas más elevadas relativas a las 
partes bajas. De aquí se desprende la idea, 
para un futuro trabajo, de centrar la 
geometría en un solo punto fíro del cielo, 
para valorar su efectividad. 
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Otra de las conclusiones del experimento es 
la importancia de la humedad. La humedad 
tiene una incidencia significativa en el flujo 
de radiación. En ambientes con mucha 
humedad, reduce el flujo de radiación hacia 
la bóveda celeste, y en el caso de las 
nubes, se establecen como un cuerpo 
radiante distinto. Estos dos fenómenos, 
dificultan la utilización de este sistema en 
climas cálido húmedos, donde se deberían 
realizar medidas de flujo radiante para 
valorar su posible utilización. 
 
La radiación solar tiene una fuerte 
incidencia en los resultados, ya que debido 
a su gran potencia, se debe aislar muy bien 
la cara interior de todas las superficies 
expuestas, ya que su calentamiento puede 
afectar mucho los resultados obtenidos. 
 
CONCLUSIÓN FINAL 
El desarrollo de un sistema de refrigeración 
pasiva por radiación es posible. Se deben 
tener en cuenta una serie de factores muy 
determinantes y con una fuerte influencia en 
el resultado. A pesar de ello los 
rendimientos obtenidos serán muy bajos, 
por lo que se verá limitada su posible 
utilización hasta que no se produzca una 
optimización  
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EQUIPOS UTILIZADOS 
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Equipos utilizados 
1 Pirgeómetro 
Pirgeómetro s/n 1239 sensib. 11,06 W/m2  
de HUKSEFLUX THERMAL SENSORS 
Datalogger de Cambelll Scientific s/n 21538 
 
 
 
 
 
4 Sondas temperatura y humedad 
testo 175 – Data logger de TESTO 
Rrango de medida de -35 a +55ºC 
 
 
 
 
 
 
1 Termómetro de infrarrojos 
66 IR Thermometer de FUKE 
 
 
 
 
 
 
 
Ordenador doméstico 
Ordenador convencional 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 74 
Imagen sonda 
Pirgeómetro y 
obtención de datos 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 75 
Imagen sondas de 
temperatura y 
humedad Testo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 76 
Termómetro de 
infrarrojos Fue 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 77 
Ordenador utilizado 
para el tratamiento 
de datos 
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ANEXO II 
DIARIO DE MEDICIONES 
Sistema diurno de refrigeración pasiva por radiación 
56 
Fase 1  24-07-2012 a 31-07-2012 
Día 24-07-2012 
Se instala el prigeómetro sobre las 4 de la tarde, encima de una caja de madera que queda sujeta a una mesa de 
acero inoxidable colocada en la cubierta del edificio. En la cara interior se sitúan dos sondas de temperatura y 
humedad, aisladas de la cara inferior de la mesa con una espuma de unos 5 cm de grosor a fin de evitar el 
calentamiento por conducción. La mesa protegerá las sondas de la lluvia y de la incidencia solar directa durante 
las horas centrales del día. Para proteger las sondas de la incidencia solar durante las horas de principio y final del 
día, donde los ángulos solares son más bajos, se realiza un marco con la misma espuma. Una vez realizadas 
todas estas acciones, se procede a fijar la mesa mediante un sistema de cuerdas para evitar un posible 
desplazamiento o caída por acción del viento. 
Mateo 
Cielo raso, sin presencia de nubosidad, con Marinada persistente hasta media tarde. Medidas de temperaturas de  
radiación del cielo con valor de unos -28ºC en la parte central del zenit 
 
Día 25-07-2012 
Durante la mañana se comprueba el estado general de los aparatos sin observar ninguna novedad reseñable.   
Meteo 
Cielo raso en general, con alguna nube esporádica durante la mañana, pero con poca incidencia. 
  
Día 26-07-2012 
Comprobación rutinaria de los aparatos y primera extracción de datos. 
Meteo 
-Durante la mañana cielo raso, sin ninguna nube, con ambiente bochornoso i con elevada humedad ambiental. 
Nubes en el horizonte 
-Al inicio de la tarde, cielo cubierto con nubes bajas (17:15 h) medidas de temperatura de radiación entre 7,5 º C 
en el zenit y 15 º C por encima del horizonte 
-18:00 H Cielo parcialmente cubierto, con temperaturas de radiación muy variables, horizonte sobre los 15 º C, 
nubes bajas sobre los 7 º C, partes de cielo azul en torno a los -15 º C 
 
Día 27-07-2012 
Comprobación del estado general del aparato y extracción de datos 
Meteo 
10:00 Cielo raso con alguna nube alta y media 
11:00 Cielo cubierto con nubes bajas 
11:30 Empieza a llover, no se aprecian grandes nubes de tormenta 
11:45 Lluvia suave con claros, ojeadas de sol mientras llueve 
12:00 No llueve, cielo cubierto (hace mucho calor) 
12:10 Llueve con bastante intensidad, sigue tronando, ahora más cerca 
12:30 Medio cielo cubierto, el otro medio con sol. Se retiran las nubes. 
13:00 Cielo despejado, ligera neblina debida a la humedad 
14:00 Cielo despejado 
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Día 28-07-2012 
Se limpia el aparato con un paño seco; ayer llovió barro y el sensor presentaba manchas de gotas. 
A las 14:00 se toman medidas de temperatura de radiación del cielo 
-18,6 º C a 90 º (Zenit), -14 º C a 60 º, -8 º C a 45 º y 0 º C a 30 º 
Meteo 
Hasta las 14:00 Cielo despejado, sin nubes, poca calima debido a la marinada constante desde las 11h. 
Atmósfera limpia por las lluvias de ayer, sensación de que el Sol quema. 
Por la tarde se nubla con nubes bajas que cubren todo el cielo. Hacia las 22:00 h cae una pequeña lluvia. 
 
Día 29-07-2012 
Se comprueba el estado del aparato 
Meteo 
Despejado durante la mayor parte del día, con nubes puntuales. 
 
Día 30-07-2012 
A las 10:00 se realiza una medición de temperatura de radiación del cielo. Los valores obtenidos se sitúan entre 
los 20,5 y 22 º C en todo el cielo. Un cielo cubierto con nubes bajas. 
Hoy estaba prevista la retirada de la sonda, pero debido al tipo de día se cree conveniente dejar un día más el 
sensor, para tener un día modelado con cielo cubierto. 
Meteo 
A las 10:00 cielo completamente cubierto con nubes bajas y mucha humedad, hace un día desapacible 
13:00 cielo cubierto, con alguna parte más clara, con valores de las medidas de radiación similares a las obtenidas 
a primera hora, entre 20 y 22 º C, con alguna parte de cielo más clara que da valores de hasta unos 15 º C, 
aunque fue en momentos muy puntuales. 
 
Día 31-07-2012 
A las 9:30 se ha retirado la sonda exterior para incorporarla dentro del dispositivo de cubierta enfriadora, con el fin 
de medir el efecto de los elementos reflectantes. 
 
 
 
 
 
Fase 2  31-07-2012 a 9-08-2012 
Día 31-07-2012 
A partir de las 13:00 ha quedado instalado y fijado la cubierta enfriadora con la sonda en el interior. 
Meteo 
Cielo con abundante nubosidad, con claros. 
Por la tarde se va aclarando, hasta las 18:00 donde había un cielo sin nubes. 
A las 20:00 se han realizado medidas de temperatura de radiación, extrayendo unos valores de unos -18 º C en el 
cenit. A esa hora el cielo está sin nubes 
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Día 01-07-2012 
Se comprueba el estado general por la mañana de la instalación y se limpia con un paño húmedo las superficies 
reflectantes 
Meteo 
Despejado durante la mayor parte del día, con mucho calor y ligera neblina por la tarde. 
Durante la noche el cielo se tapa, aunque se abren claros abundantes. 
 
Día 02-07-2012 
Se comprueba el estado general de la instalación 
Meteo 
Cielo raso durante todo el día, con neblina, pero sin nubosidad 
 
Día 03-07-2012 
Se comprueba el estado general de la instalación 
Meteo 
Falso techo durante todo el día, con neblina, pero sin nubosidad 
 
Día 04-07-2012 
Después de observar la elevada temperatura que adquiere la sonda se desmonta la instalación para realizar unas 
modificaciones en el modelo que permitan una mayor ventilación y el consiguiente descenso de la temperatura del 
sensor. 
A partir de las 12:00 ha quedado instalada y fijada la cubierta enfriadora con la sonda en el interior. Dispuesta de 
manera tal que permite una mejor ventilación y evitará en gran medida el sobrecalentamiento de la sonda 
Meteo 
Cielo raso durante toda la mañana. 
Despejado con abundante nubosidad creciente de cara a la tarde. Nubosidad dispersa. 
 
Día 05-08-2012 
Se comprueba el estado general por la mañana de la instalación y se limpia con un paño húmedo las superficies 
reflectantes 
Se retira el modelo sobre las 4 de la madrugada por la inminente tormenta 
Meteo 
Cielo con nubosidad variable. Se prevén chubascos de cara a la tarde. 
Finalmente los chubascos llegan a la madrugada 
 
Día 06-08-2012 
El aparato queda fijado de nuevo a las 10:00 de la mañana después de algunos pequeños ajustes. Se moja 
durante la fase inicial de la tormenta. Se comprueba el estado general la instalación y se limpia con un paño todos 
los elementos 
Meteo 
Cielo con nubosidad variable. 
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Día 07-08-2012 
Comprobación del estado general de la instalación y revisión de las sondas de temperatura y humedad. 
Meteo 
Cielo con nubosidad variable durante la mañana y con un cielo despejado durante toda la tarde. 
 
Día 08-08-2012 
Comprobación del estado general de la instalación. 
Meteo 
Cielo raso durante todo el día. Mucho calor pero poca humedad ambiental. 
 
Día 09-08-2012 
Comprobación del estado general de la instalación. 
Se procede al desmantelamiento de la instalación para dar lugar a la siguiente fase. 
Meteo 
Cielo raso durante todo el día. Con nubes altas y esporádicas 
 
Fase 3  17-09-2012 a 22-08-2012 
Día 17-08-2012 
Después de una serie de días trabajando en el modelo, aislando y sellando las partes inferiores, realizando 
pruebas de materiales y test de un día, finalmente queda instalado el modelo con dos sondas en el interior y dos 
en la parte exterior situadas del mismo modo que en las fases anteriores. El modelo se ha orientado 
correctamente a Norte, a fin de un funcionamiento óptimo. El pirgeómetro ha quedado instalado igual que en la 
fase 1. 
Meteo 
Cielo raso a lo largo de todo el día. 
 
Día 18-08-2012 
Se comprueba la fijación correcta y el estado general de la instalación 
Meteo 
Cielo raso a lo largo de todo el día. Día muy caluroso y con ambiente bochornoso. 
 
Día 19-08-2012 
Comprobación general de la instalación 
Meteo 
Día claro, con nubosidad variable por la mañana y tarde 
 
Día 20-08-2012 
Comprobación de los equipos 
Meteo 
Día completamente despejado a lo largo de todo el día, muy caluroso, con algo de neblina 
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Día 21-08-2012 
Comprobación de los equipos y limpieza del polvo superficial con un paño húmedo 
Meteo 
Cielo raso durante gran parte del día. Hacia media tarde aparecen algunas nubes dispersas 
 
Día 22-08-2012 
Se procede al desmantelamiento de los equipos excepto el pirgeómetro que se mantendrá hasta finales del mes. 
Se realiza la extracción final de todos los datos. 
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FASE 01 día 01
PERIODO
Dia – Hora T (ºC) HR (%) RS (W/m2) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Rir (W/m2) Tir (ºC)
25/07/12 00:00 19,2 74 0 19,5 77 19,6 77 -111 24,3
25/07/12 00:30 18,9 74 0 18,6 79 18,7 80 -104 23,1
25/07/12 01:00 18,6 75 0 18,5 78 18,5 79 -105 23,5
25/07/12 01:30 18,1 78 0 18,9 78 19,0 79 -101 22,6
25/07/12 02:00 17,9 78 0 20,1 75 20,0 76 -105 23,4
25/07/12 02:30 18,0 78 0 19,4 78 19,3 79 -108 24,0
25/07/12 03:00 18,5 75 0 18,6 81 18,6 81 -106 23,7
25/07/12 03:30 18,0 77 0 18,2 81 18,3 82 -98 22,3
25/07/12 04:00 18,1 75 0 18,1 81 18,2 82 -103 23,0
25/07/12 04:30 17,6 77 0 18,1 81 18,2 82 -102 23,0
25/07/12 05:00 17,6 77 0 17,6 84 17,6 85 -96 21,8
25/07/12 05:30 17,5 78 0 17,8 83 17,8 84 -93 21,5
25/07/12 06:00 17,7 78 0 17,7 85 17,7 86 -92 21,3
25/07/12 06:30 17,8 77 4 17,8 84 17,9 84 -91 21,5
25/07/12 07:00 18,4 76 28 18,4 83 18,6 83 -92 21,9
25/07/12 07:30 19,8 71 110 19,4 79 19,5 80 -107 24,5
25/07/12 08:00 21,0 66 200 20,8 74 20,8 75 -111 25,8
25/07/12 08:30 22,8 58 292 23,6 65 23,4 67 -136 30,5
25/07/12 09:00 25,0 54 389 27,8 56 27,2 58 -154 34,3
25/07/12 09:30 25,3 57 401 26,8 60 27,3 59 -137 32,4
25/07/12 10:00 25,6 55 576 27,7 57 28,1 56 -131 32,0
25/07/12 10:30 26,4 53 659 27,7 50 28,3 49 -136 32,9
25/07/12 11:00 26,6 53 734 27,4 50 27,6 50 -133 33,3
25/07/12 11:30 26,8 52 794 28,2 51 28,3 51 -131 33,5
25/07/12 12:00 26,7 54 845 27,1 57 27,2 58 -116 31,2
25/07/12 12:30 27,1 54 899 27,2 58 27,4 58 -115 31,3
25/07/12 13:00 27,0 55 885 27,7 58 27,7 58 -114 31,3
25/07/12 13:30 27,1 54 927 27,9 58 28,0 58 -120 31,7
25/07/12 14:00 27,3 53 931 28,9 54 28,8 54 -123 32,3
25/07/12 14:30 27,4 52 915 28,9 55 28,9 56 -121 32,3
25/07/12 15:00 27,0 55 890 28,5 56 28,6 56 -117 31,6
25/07/12 15:30 27,4 52 844 28,9 54 28,8 54 -120 31,9
25/07/12 16:00 27,2 53 797 27,9 53 28,1 53 -120 31,9
25/07/12 16:30 27,0 53 731 27,8 51 27,9 52 -123 31,8
25/07/12 17:00 26,9 52 643 27,4 48 27,4 49 -123 31,5
25/07/12 17:30 26,8 55 564 27,2 48 27,2 49 -125 31,7
25/07/12 18:00 26,9 52 484 27,7 47 27,9 48 -124 31,4
25/07/12 18:30 26,4 55 389 27,2 50 27,4 51 -123 31,0
25/07/12 19:00 26,1 55 292 26,4 56 26,7 56 -119 30,2
25/07/12 19:30 25,9 57 196 25,6 57 25,7 57 -114 29,4
25/07/12 20:00 25,3 61 109 25,6 58 25,7 59 -116 29,7
25/07/12 20:30 24,7 65 34 24,8 64 24,9 65 -109 28,3
25/07/12 21:00 24,1 69 2 23,8 73 23,8 74 -101 26,6
25/07/12 21:30 23,5 73 0 23,4 76 23,4 77 -98 26,1
25/07/12 22:00 22,9 74 0 22,9 79 23,0 80 -98 26,0
25/07/12 22:30 22,0 76 0 22,5 81 22,6 82 -99 26,4
25/07/12 23:00 21,8 78 0 22,2 82 22,3 82 -99 26,3
25/07/12 23:30 21,5 79 0 21,0 83 21,1 84 -97 25,8
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FASE 01 día 02
PERIODO
Dia – Hora T (ºC) HR (%) RS (W/m2) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Rir (W/m2) Tir (ºC)
26/07/12 00:00 21,5 81 0 20,3 85 20,4 86 -91 24,9
26/07/12 00:30 21,2 82 0 19,8 87 19,9 88 -92 25,1
26/07/12 01:00 21,0 83 0 19,9 89 19,9 90 -90 24,7
26/07/12 01:30 20,9 83 0 19,6 92 19,7 92 -86 24,0
26/07/12 02:00 20,4 83 0 19,5 93 19,6 94 -88 24,2
26/07/12 02:30 19,9 85 0 19,4 93 19,4 94 -89 24,0
26/07/12 03:00 20,1 84 0 19,0 93 19,0 94 -90 23,8
26/07/12 03:30 20,0 85 0 18,8 92 18,8 93 -89 23,2
26/07/12 04:00 19,4 86 0 18,5 90 18,6 91 -90 23,1
26/07/12 04:30 19,3 86 0 18,5 88 18,6 88 -89 22,9
26/07/12 05:00 19,4 87 0 18,1 87 18,1 87 -87 22,5
26/07/12 05:30 18,8 87 0 18,1 85 18,2 85 -90 23,0
26/07/12 06:00 18,5 88 0 18,3 84 18,4 84 -93 23,6
26/07/12 06:30 18,8 84 4 17,6 86 17,7 87 -83 22,1
26/07/12 07:00 19,3 81 31 18,4 87 18,4 87 -86 22,4
26/07/12 07:30 20,8 79 92 19,9 81 20,0 82 -105 25,5
26/07/12 08:00 22,1 69 150 21,0 77 21,0 78 -114 27,1
26/07/12 08:30 23,1 60 256 23,7 67 23,4 69 -133 30,8
26/07/12 09:00 24,1 57 328 27,1 54 26,6 56 -143 33,1
26/07/12 09:30 25,6 57 410 30,0 46 30,0 47 -145 34,2
26/07/12 10:00 25,6 57 410 29,2 50 29,2 50 -147 35,4
26/07/12 10:30 26,1 57 495 28,3 51 29,0 50 -149 36,4
26/07/12 11:00 26,7 59 578 28,8 52 28,9 52 -153 37,9
26/07/12 11:30 26,9 57 663 28,4 56 28,5 56 -140 35,9
26/07/12 12:00 27,8 53 713 30,4 46 30,5 47 -149 38,0
26/07/12 12:30 27,9 53 764 29,4 50 29,6 51 -133 35,8
26/07/12 13:00 27,7 52 817 29,6 47 29,8 48 -136 35,7
26/07/12 13:30 28,8 47 843 30,9 42 31,0 42 -149 38,4
26/07/12 14:00 29,3 42 863 30,8 44 30,9 45 -140 37,2
26/07/12 14:30 29,8 43 870 29,6 46 29,6 47 -129 35,0
26/07/12 15:00 28,9 47 859 29,8 42 29,9 43 -132 35,0
26/07/12 15:30 29,2 43 839 30,3 40 30,0 41 -139 35,9
26/07/12 16:00 30,2 35 773 30,6 37 30,7 38 -138 36,1
26/07/12 16:30 29,0 45 536 29,0 40 29,0 40 -105 33,9
26/07/12 17:00 27,0 48 175 28,1 42 28,2 43 -85 32,7
26/07/12 17:30 27,8 37 118 28,2 38 28,3 39 -85 32,2
26/07/12 18:00 29,2 32 401 30,5 34 30,7 34 -126 34,5
26/07/12 18:30 30,5 30 468 30,7 30 31,0 30 -147 35,8
26/07/12 19:00 29,3 38 343 27,7 46 27,8 46 -122 31,8
26/07/12 19:30 26,8 59 247 25,6 65 25,8 65 -109 30,1
26/07/12 20:00 26,2 62 62 25,7 62 25,8 63 -83 29,2
26/07/12 20:30 26,0 60 75 25,7 57 25,8 57 -106 28,7
26/07/12 21:00 25,8 58 35 25,0 57 25,0 58 -110 28,7
26/07/12 21:30 25,2 56 3 24,2 61 24,2 62 -109 28,4
26/07/12 22:00 24,9 58 0 23,8 64 23,8 65 -100 28,1
26/07/12 22:30 24,8 61 0 23,5 66 23,5 67 -85 28,2
26/07/12 23:00 24,6 62 0 22,7 66 22,7 67 -85 28,1
26/07/12 23:30 24,5 63 0 22,7 66 22,7 67 -75 27,3
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FASE 01 día 03
PERIODO
Dia – Hora T (ºC) HR (%) RS (W/m2) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Rir (W/m2) Tir (ºC)
27/07/12 00:00 24,3 60 0 23,8 59 23,8 60 -72 26,7
27/07/12 00:30 24,5 53 0 24,1 55 24,1 56 -72 26,8
27/07/12 01:00 24,6 49 0 24,2 57 24,2 57 -69 26,5
27/07/12 01:30 24,6 47 0 23,9 57 23,9 57 -67 26,9
27/07/12 02:00 24,5 49 0 24,0 54 24,0 55 -77 27,4
27/07/12 02:30 24,4 48 0 23,6 53 23,7 54 -101 27,7
27/07/12 03:00 23,8 50 0 23,8 48 23,8 49 -96 27,1
27/07/12 03:30 23,6 48 0 24,1 43 24,2 44 -95 27,5
27/07/12 04:00 23,5 45 0 24,4 40 24,4 41 -97 27,8
27/07/12 04:30 22,6 48 0 24,4 39 24,5 40 -103 28,7
27/07/12 05:00 22,3 48 0 24,6 39 24,6 39 -101 28,4
27/07/12 05:30 22,3 45 0 23,7 42 23,8 42 -105 29,2
27/07/12 06:00 20,7 51 0 23,0 45 23,1 46 -100 28,3
27/07/12 06:30 21,3 47 0 22,5 48 22,5 48 -98 27,7
27/07/12 07:00 20,5 50 2 21,6 50 21,7 51 -95 26,2
27/07/12 07:30 20,4 51 26 22,1 49 22,1 50 -94 25,7
27/07/12 08:00 21,8 46 73 23,0 47 23,0 48 -104 27,2
27/07/12 08:30 24,1 38 148 25,0 41 24,9 42 -115 29,6
27/07/12 09:00 24,8 36 240 27,0 37 26,8 38 -119 30,7
27/07/12 09:30 25,9 33 340 28,8 34 28,9 34 -129 32,6
27/07/12 10:00 27,5 32 422 29,6 35 29,9 35 -133 34,2
27/07/12 10:30 28,2 30 466 29,3 40 30,1 40 -137 35,4
27/07/12 11:00 28,9 38 498 29,2 41 29,4 41 -119 35,4
27/07/12 11:30 28,8 46 357 28,7 41 28,9 42 -99 34,5
27/07/12 12:00 27,2 57 151 28,1 46 28,2 47 -72 32,0
27/07/12 12:30 26,5 62 269 29,4 49 29,6 50 -103 32,8
27/07/12 13:00 30,2 46 810 31,3 44 31,6 44 -120 36,2
27/07/12 13:30 31,2 38 626 31,5 42 31,8 42 -118 35,7
27/07/12 14:00 32,4 36 885 33,1 40 33,3 41 -128 37,5
27/07/12 14:30 32,3 40 706 34,1 36 34,3 36 -142 39,2
27/07/12 15:00 31,9 44 844 36,1 34 36,2 34 -150 41,1
27/07/12 15:30 31,8 44 818 34,3 44 34,1 45 -141 40,1
27/07/12 16:00 31,3 45 777 32,1 50 32,1 51 -126 37,3
27/07/12 16:30 31,3 45 729 31,7 50 31,8 51 -124 37,1
27/07/12 17:00 30,7 47 673 31,8 49 31,8 50 -131 37,5
27/07/12 17:30 30,5 45 609 31,4 48 31,3 49 -133 36,8
27/07/12 18:00 29,7 49 528 31,3 49 31,5 49 -129 35,5
27/07/12 18:30 29,5 50 440 31,7 48 32,2 47 -130 35,4
27/07/12 19:00 29,6 46 350 30,2 50 30,6 50 -129 35,2
27/07/12 19:30 29,0 49 183 28,0 53 28,1 54 -108 31,6
27/07/12 20:00 27,7 54 93 27,4 55 27,5 56 -99 31,5
27/07/12 20:30 27,1 56 46 26,7 58 26,8 59 -93 30,9
27/07/12 21:00 26,5 58 20 25,9 63 26,0 63 -91 29,8
27/07/12 21:30 25,8 62 1 25,3 64 25,4 65 -89 30,3
27/07/12 22:00 25,1 65 0 25,1 65 25,1 66 -83 30,4
27/07/12 22:30 25,0 67 0 24,9 67 25,0 68 -78 29,7
27/07/12 23:00 24,8 73 0 24,2 69 24,3 70 -75 29,9
27/07/12 23:30 24,7 75 0 24,1 68 24,1 68 -83 29,7
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FASE 01 día 04
PERIODO
Dia – Hora T (ºC) HR (%) RS (W/m2) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Rir (W/m2) Tir (ºC)
28/07/12 00:00 24,6 72 0 24,9 63 25,0 63 -85 28,5
28/07/12 00:30 25,0 63 0 24,9 63 25,0 64 -95 29,2
28/07/12 01:00 25,6 52 0 24,1 63 24,1 64 -100 29,5
28/07/12 01:30 26,4 38 0 24,3 49 24,3 49 -99 28,6
28/07/12 02:00 26,1 38 0 24,1 49 24,2 49 -104 29,0
28/07/12 02:30 25,5 39 0 24,2 48 24,3 49 -108 29,1
28/07/12 03:00 24,2 47 0 22,7 55 22,7 56 -108 28,2
28/07/12 03:30 22,9 65 0 21,8 61 21,9 61 -103 27,0
28/07/12 04:00 22,3 75 0 21,7 79 21,8 80 -104 27,3
28/07/12 04:30 21,7 80 0 20,7 81 20,7 82 -100 26,2
28/07/12 05:00 21,4 85 0 20,8 81 21,0 82 -93 25,4
28/07/12 05:30 22,0 88 0 21,7 90 21,9 90 -78 25,7
28/07/12 06:00 21,8 89 0 21,2 90 21,3 91 -102 26,0
28/07/12 06:30 21,1 89 0 21,0 84 21,1 84 -100 25,1
28/07/12 07:00 20,9 89 3 21,7 70 21,8 71 -103 25,5
28/07/12 07:30 21,3 86 25 21,6 68 21,6 69 -117 27,6
28/07/12 08:00 22,9 61 92 22,7 61 22,8 62 -128 29,5
28/07/12 08:30 24,7 57 184 26,5 51 26,0 53 -151 33,6
28/07/12 09:00 26,1 47 278 30,4 41 29,5 44 -159 35,6
28/07/12 09:30 27,3 39 377 32,9 34 32,7 36 -170 38,4
28/07/12 10:00 27,9 35 478 30,2 36 30,1 37 -141 34,5
28/07/12 10:30 28,5 33 568 29,5 37 30,0 37 -143 35,1
28/07/12 11:00 29,2 30 650 30,8 34 30,9 35 -155 37,7
28/07/12 11:30 29,8 32 724 31,6 32 31,6 33 -155 38,1
28/07/12 12:00 30,2 36 784 32,3 29 32,3 30 -151 38,1
28/07/12 12:30 30,8 36 833 30,8 39 30,9 40 -138 36,2
28/07/12 13:00 30,1 37 873 30,3 42 30,5 43 -129 34,8
28/07/12 13:30 29,9 38 900 30,0 42 30,1 43 -128 34,9
28/07/12 14:00 30,1 38 916 29,9 42 29,9 43 -127 34,7
28/07/12 14:30 31,2 34 920 30,2 41 30,3 42 -133 35,4
28/07/12 15:00 30,1 41 906 30,0 43 30,0 44 -130 34,7
28/07/12 15:30 28,7 48 875 29,3 49 29,3 50 -124 34,1
28/07/12 16:00 28,5 53 682 27,3 59 27,2 59 -96 31,0
28/07/12 16:30 26,9 61 320 26,1 65 26,2 66 -81 29,4
28/07/12 17:00 26,2 65 127 26,6 61 26,7 62 -82 30,2
28/07/12 17:30 26,8 60 354 28,5 54 28,3 55 -108 33,2
28/07/12 18:00 28,1 50 503 28,5 52 28,6 53 -114 33,8
28/07/12 18:30 28,2 45 428 27,7 53 27,9 54 -102 31,9
28/07/12 19:00 27,5 59 396 27,0 62 27,3 62 -104 30,9
28/07/12 19:30 27,2 61 290 25,8 65 25,9 66 -86 29,0
28/07/12 20:00 26,1 68 73 25,1 71 25,2 72 -87 27,8
28/07/12 20:30 25,3 72 14 24,6 75 24,7 75 -78 27,4
28/07/12 21:00 25,1 75 5 24,1 83 24,1 84 -65 27,0
28/07/12 21:30 24,8 77 0 23,9 86 24,0 87 -39 26,4
28/07/12 22:00 24,7 77 0 23,5 88 23,6 89 -34 24,8
28/07/12 22:30 23,8 82 0 23,0 89 23,1 90 -25 23,9
28/07/12 23:00 23,3 83 0 22,8 86 22,9 86 -50 24,5
28/07/12 23:30 23,1 83 0 22,3 90 22,3 91 -80 25,5
Servei Meteorològic de 
Catalunya
SONDA 1 SONDA 2 DATOS 
PIRGEÓMETRO
 
Sistema diurno de refrigeración pasiva por radiación 
66 
FASE 02 día 01
PERIODO
Dia – Hora T (ºC) HR (%) RS (W/m2) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Rir (W/m2) Tir (ºC)
05/08/12 00:00 24,5 78 0 23,6 81 23,7 82 -58 30,8
05/08/12 00:30 23,3 81 0 23,0 83 23,1 83 -95 28,9
05/08/12 01:00 23,1 81 0 22,7 83 22,7 84 -93 27,5
05/08/12 01:30 23,2 76 0 22,6 82 22,7 83 -84 27,2
05/08/12 02:00 22,9 75 0 22,5 83 22,6 83 -93 27,2
05/08/12 02:30 22,8 75 0 22,0 86 22,1 86 -89 27,6
05/08/12 03:00 23,2 73 0 22,2 86 22,3 87 -57 27,8
05/08/12 03:30 23,3 72 0 22,7 85 22,8 85 -61 28,1
05/08/12 04:00 23,3 71 0 22,7 84 22,8 85 -64 27,4
05/08/12 04:30 23,2 71 0 22,5 83 22,5 84 -66 26,7
05/08/12 05:00 22,8 72 0 22,7 82 22,7 82 -52 27,0
05/08/12 05:30 22,5 73 0 22,5 82 22,6 83 -80 27,1
05/08/12 06:00 22,7 72 0 22,4 82 22,5 82 -71 26,9
05/08/12 06:30 22,5 72 0 21,8 83 21,8 84 -60 25,9
05/08/12 07:00 22,3 73 20 21,6 83 21,7 84 -68 25,0
05/08/12 07:30 22,6 72 84 22,3 80 22,4 81 -62 25,5
05/08/12 08:00 23,8 66 214 23,5 73 23,6 74 -62 26,4
05/08/12 08:30 25,2 60 315 25,0 66 24,9 67 -47 27,3
05/08/12 09:00 26,0 56 442 26,8 60 26,6 61 -57 28,5
05/08/12 09:30 27,1 48 347 28,2 53 28,2 54 -64 30,1
05/08/12 10:00 27,2 47 306 27,5 50 27,6 50 -84 32,4
05/08/12 10:30 27,4 50 458 27,3 51 27,5 51 -99 32,9
05/08/12 11:00 28,0 51 523 27,9 53 28,1 53 -100 32,8
05/08/12 11:30 28,6 48 637 28,2 55 28,3 55 -109 33,1
05/08/12 12:00 29,3 41 762 28,4 51 28,6 51 -120 33,4
05/08/12 12:30 29,7 38 859 28,9 48 29,1 48 -128 33,5
05/08/12 13:00 30,0 37 891 28,5 49 28,7 49 -127 33,3
05/08/12 13:30 30,2 36 906 30,0 44 30,3 44 -131 33,9
05/08/12 14:00 30,3 36 908 29,9 44 30,1 44 -131 34,1
05/08/12 14:30 30,2 39 888 29,1 46 29,2 47 -128 33,5
05/08/12 15:00 29,9 44 872 30,1 46 30,3 46 -129 33,8
05/08/12 15:30 29,4 47 836 30,0 50 29,9 51 -128 34,1
05/08/12 16:00 29,1 49 772 29,4 54 29,2 55 -117 32,9
05/08/12 16:30 28,5 51 686 28,7 56 28,8 57 -113 32,7
05/08/12 17:00 28,2 52 624 28,2 58 28,2 59 -107 32,5
05/08/12 17:30 28,1 55 540 28,5 58 28,3 59 -118 32,6
05/08/12 18:00 27,7 59 441 28,2 61 28,3 61 -114 31,8
05/08/12 18:30 26,7 64 263 27,4 64 27,5 65 -112 31,4
05/08/12 19:00 26,4 66 171 26,7 69 26,9 69 -111 31,0
05/08/12 19:30 25,9 69 91 26,0 72 26,1 72 -112 30,9
05/08/12 20:00 25,6 71 45 25,2 75 25,3 76 -110 30,2
05/08/12 20:30 25,2 75 4 24,3 81 24,3 82 -100 29,4
05/08/12 21:00 25,0 77 0 24,0 84 24,0 85 -97 29,1
05/08/12 21:30 25,1 77 0 23,8 86 23,9 87 -85 29,5
05/08/12 22:00 25,2 77 0 23,9 86 24,0 87 -69 31,3
05/08/12 22:30 25,3 76 0 24,1 85 24,2 85 -76 30,8
05/08/12 23:00 24,9 77 0 23,7 85 23,7 85 -79 30,2
05/08/12 23:30 24,2 80 0 23,5 85 23,6 86 -87 30,4
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FASE 02 día 02
PERIODO
Dia – Hora T (ºC) HR (%) RS (W/m2) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Rir (W/m2) Tir (ºC)
06/08/12 00:00 23,8 81 0 23,3 86 23,4 87 -96 28,8
06/08/12 00:30 23,9 80 0 22,8 87 22,9 88 -93 28,2
06/08/12 01:00 23,9 79 0 22,8 87 22,9 88 -86 27,9
06/08/12 01:30 23,9 78 0 22,8 87 22,9 87 -60 27,5
06/08/12 02:00 24,1 76 0 23,2 85 23,2 86 -72 27,8
06/08/12 02:30 24,2 74 0 23,0 86 23,0 87 -74 27,7
06/08/12 03:00 24,5 72 0 23,4 83 23,5 83 -40 27,3
06/08/12 03:30 24,2 74 0 23,1 84 23,2 84 -64 26,9
06/08/12 04:00 22,6 87 0 23,0 85 23,1 85 -65 26,8
06/08/12 04:30 20,2 91 0 21,9 94 21,8 94 -55 30,4
06/08/12 05:00 18,9 92 0 20,1 100 20,2 100 -39 34,7
06/08/12 05:30 19,2 92 0 19,8 100 19,8 100 -55 37,1
06/08/12 06:00 19,3 93 0 20,2 100 20,2 100 -63 38,3
06/08/12 06:30 19,3 93 0 19,8 100 19,9 100 -68 38,9
06/08/12 07:00 19,6 93 1 19,3 100 19,3 100 -70 39,3
06/08/12 07:30 19,8 93 14 19,4 100 19,4 100 -71 39,3
06/08/12 08:00 19,5 90 99 20,0 100 20,1 99 -72 39,4
06/08/12 08:30 20,6 85 91 20,5 97 20,6 97 -72 39,4
06/08/12 09:00 21,3 83 207 22,2 89 22,4 89 -73 39,5
06/08/12 09:30 22,4 71 363 23,4 78 23,5 79 -71 38,9
06/08/12 10:00 23,0 57 571 25,0 74 25,4 73 -128 31,8
06/08/12 10:30 24,0 49 605 25,9 63 27,1 60 -107 29,3
06/08/12 11:00 24,9 44 642 26,9 52 27,2 52 -115 30,7
06/08/12 11:30 26,2 39 800 27,7 49 27,9 49 -145 33,3
06/08/12 12:00 27,0 35 853 27,8 45 27,9 46 -141 33,1
06/08/12 12:30 27,8 34 906 28,4 45 28,7 45 -135 33,0
06/08/12 13:00 27,7 46 951 29,2 44 29,7 44 -134 34,5
06/08/12 13:30 26,6 50 962 29,8 42 29,9 42 -141 35,0
06/08/12 14:00 26,7 46 943 27,5 53 27,5 53 -122 31,4
06/08/12 14:30 27,1 43 920 27,2 52 27,3 53 -125 31,2
06/08/12 15:00 27,0 42 895 27,7 49 27,7 49 -126 31,1
06/08/12 15:30 27,3 43 852 27,7 48 27,8 49 -127 31,2
06/08/12 16:00 27,3 47 795 28,1 49 28,1 49 -130 31,6
06/08/12 16:30 27,4 51 721 26,9 56 26,8 56 -123 30,7
06/08/12 17:00 26,9 54 643 26,8 60 26,6 61 -121 30,4
06/08/12 17:30 26,5 56 468 26,2 62 26,0 64 -117 29,9
06/08/12 18:00 26,5 55 446 26,6 61 26,7 61 -113 29,6
06/08/12 18:30 26,3 56 364 25,3 66 25,4 67 -100 29,4
06/08/12 19:00 25,0 62 181 24,9 69 25,2 69 -100 29,8
06/08/12 19:30 24,8 61 123 23,8 72 23,8 72 -91 29,5
06/08/12 20:00 24,2 62 65 23,1 73 23,2 74 -113 28,8
06/08/12 20:30 23,5 64 14 22,6 75 22,7 75 -109 28,7
06/08/12 21:00 23,2 66 0 22,0 78 22,1 79 -113 28,6
06/08/12 21:30 22,8 65 0 21,6 79 21,6 79 -111 28,9
06/08/12 22:00 22,8 64 0 21,4 78 21,5 78 -109 29,4
06/08/12 22:30 21,9 72 0 20,8 83 20,8 83 -119 28,8
06/08/12 23:00 20,9 80 0 20,2 89 20,3 89 -113 26,9
06/08/12 23:30 20,5 82 0 19,8 91 19,8 91 -106 25,5
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PERIODO
Dia – Hora T (ºC) HR (%) RS (W/m2) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Rir (W/m2) Tir (ºC)
07/08/12 00:00 20,2 83 0 19,5 91 19,5 91 -101 24,5
07/08/12 00:30 20,0 84 0 19,3 91 19,3 91 -100 24,4
07/08/12 01:00 20,2 82 0 19,1 91 19,2 91 -99 24,0
07/08/12 01:30 20,1 83 0 18,9 91 19,0 92 -99 23,7
07/08/12 02:00 19,7 85 0 18,9 91 19,0 91 -98 23,6
07/08/12 02:30 19,1 88 0 18,8 90 18,8 91 -103 24,5
07/08/12 03:00 19,1 88 0 18,8 89 18,9 89 -102 24,4
07/08/12 03:30 18,7 89 0 18,4 88 18,5 89 -96 23,3
07/08/12 04:00 19,0 87 0 18,3 88 18,3 88 -100 23,8
07/08/12 04:30 19,2 84 0 17,9 85 17,9 86 -102 23,9
07/08/12 05:00 19,0 82 0 18,0 84 18,1 85 -107 24,7
07/08/12 05:30 18,8 80 0 17,8 87 17,9 87 -109 24,7
07/08/12 06:00 18,7 79 0 17,6 88 17,6 88 -106 24,2
07/08/12 06:30 18,6 80 0 17,2 89 17,3 89 -106 23,9
07/08/12 07:00 18,6 78 14 17,3 87 17,3 87 -102 23,2
07/08/12 07:30 19,1 77 70 17,9 85 18,0 85 -109 24,4
07/08/12 08:00 20,1 69 184 20,1 77 20,1 77 -117 26,1
07/08/12 08:30 21,4 62 294 21,9 68 21,7 70 -124 27,7
07/08/12 09:00 23,0 55 373 24,5 58 24,1 60 -114 26,8
07/08/12 09:30 24,2 50 381 26,3 53 26,6 54 -124 29,6
07/08/12 10:00 25,9 44 470 28,7 45 28,9 45 -131 31,1
07/08/12 10:30 25,8 40 414 28,0 42 28,9 41 -141 32,8
07/08/12 11:00 27,3 37 544 27,9 43 28,3 42 -144 34,1
07/08/12 11:30 27,7 37 721 28,0 43 28,1 43 -136 34,1
07/08/12 12:00 28,0 38 913 28,3 43 28,3 43 -133 33,0
07/08/12 12:30 27,1 42 916 27,7 45 27,8 46 -126 31,8
07/08/12 13:00 26,7 46 920 26,8 49 27,1 49 -127 30,8
07/08/12 13:30 26,8 47 931 27,1 50 27,1 51 -127 30,8
07/08/12 14:00 26,3 50 930 26,9 53 27,0 54 -126 30,9
07/08/12 14:30 26,6 50 910 27,1 53 27,0 54 -126 30,8
07/08/12 15:00 26,6 47 884 27,0 54 27,1 54 -124 30,6
07/08/12 15:30 26,6 46 838 27,0 51 26,9 51 -126 30,8
07/08/12 16:00 27,0 47 781 27,1 50 27,1 51 -126 30,6
07/08/12 16:30 26,4 48 706 26,9 51 26,8 52 -123 30,0
07/08/12 17:00 26,9 47 624 26,6 50 26,5 51 -124 30,4
07/08/12 17:30 26,7 46 536 27,0 48 26,8 49 -127 30,7
07/08/12 18:00 26,9 45 443 27,4 47 27,5 47 -129 30,9
07/08/12 18:30 26,7 46 347 27,3 46 27,2 47 -129 30,9
07/08/12 19:00 26,2 49 251 26,3 50 26,6 50 -126 30,4
07/08/12 19:30 25,7 51 157 25,2 56 25,3 56 -124 29,9
07/08/12 20:00 24,5 54 55 24,3 59 24,3 60 -122 29,4
07/08/12 20:30 23,9 58 18 23,5 65 23,5 65 -119 29,3
07/08/12 21:00 22,9 65 0 22,8 68 22,9 69 -118 29,2
07/08/12 21:30 21,9 70 0 22,4 70 22,5 70 -115 29,4
07/08/12 22:00 21,2 72 0 21,4 76 21,4 76 -116 28,9
07/08/12 22:30 20,6 76 0 20,3 82 20,3 82 -112 26,8
07/08/12 23:00 20,2 78 0 19,6 85 19,7 85 -105 25,2
07/08/12 23:30 20,2 79 0 19,3 84 19,3 85 -100 24,2
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FASE 02 día 04
PERIODO
Dia – Hora T (ºC) HR (%) RS (W/m2) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Rir (W/m2) Tir (ºC)
08/08/12 00:00 20,0 81 0 19,0 85 19,1 85 -98 23,9
08/08/12 00:30 19,8 83 0 19,0 86 19,0 86 -96 23,8
08/08/12 01:00 19,5 83 0 18,9 86 18,9 86 -96 23,8
08/08/12 01:30 19,2 84 0 18,9 84 18,9 84 -96 23,8
08/08/12 02:00 18,9 85 0 18,9 82 18,9 82 -99 24,3
08/08/12 02:30 18,9 84 0 18,4 84 18,5 85 -103 24,7
08/08/12 03:00 19,0 83 0 18,5 85 18,6 86 -106 24,8
08/08/12 03:30 19,1 80 0 18,2 85 18,2 85 -102 23,9
08/08/12 04:00 19,4 75 0 17,6 89 17,7 89 -103 23,9
08/08/12 04:30 18,9 79 0 17,8 87 17,9 87 -104 23,8
08/08/12 05:00 19,0 76 0 17,8 85 17,9 85 -104 23,5
08/08/12 05:30 19,3 73 0 17,5 87 17,5 87 -102 23,1
08/08/12 06:00 19,1 73 0 17,5 85 17,6 86 -103 23,4
08/08/12 06:30 18,0 79 0 17,6 86 17,7 86 -112 24,6
08/08/12 07:00 18,5 75 16 18,0 83 18,1 83 -108 23,7
08/08/12 07:30 19,1 71 67 18,4 80 18,4 80 -109 23,7
08/08/12 08:00 20,1 67 161 20,1 74 20,1 74 -115 25,1
08/08/12 08:30 21,5 62 259 24,0 60 23,6 62 -134 29,0
08/08/12 09:00 23,1 56 358 25,6 56 25,3 57 -130 28,6
08/08/12 09:30 25,1 49 457 27,6 51 27,4 52 -129 29,0
08/08/12 10:00 26,9 42 555 30,0 44 30,3 44 -137 31,1
08/08/12 10:30 28,6 36 642 29,1 42 30,0 41 -139 31,9
08/08/12 11:00 30,6 25 720 30,7 31 30,8 31 -151 34,3
08/08/12 11:30 31,6 21 788 31,0 25 31,0 26 -159 36,5
08/08/12 12:00 30,4 38 838 29,8 35 29,8 36 -146 34,7
08/08/12 12:30 29,8 40 880 29,0 42 29,0 42 -139 33,1
08/08/12 13:00 29,7 43 908 29,0 37 29,0 37 -140 33,0
08/08/12 13:30 29,4 45 921 29,1 39 29,1 39 -141 33,3
08/08/12 14:00 29,3 43 923 29,4 39 29,2 39 -141 33,6
08/08/12 14:30 29,2 43 903 29,5 39 29,4 39 -143 34,0
08/08/12 15:00 29,6 41 873 29,9 38 29,9 39 -144 34,4
08/08/12 15:30 29,0 42 835 30,6 37 30,4 38 -146 34,9
08/08/12 16:00 28,9 44 779 30,0 36 30,0 37 -143 34,1
08/08/12 16:30 28,6 48 708 29,6 37 29,5 38 -140 33,4
08/08/12 17:00 28,0 50 626 29,8 40 29,7 41 -140 33,3
08/08/12 17:30 27,9 51 537 30,0 44 29,1 46 -134 32,4
08/08/12 18:00 27,5 51 446 30,2 43 30,3 43 -133 32,2
08/08/12 18:30 27,3 52 346 29,9 45 30,4 45 -129 31,8
08/08/12 19:00 26,7 54 242 29,6 50 31,2 47 -128 31,6
08/08/12 19:30 26,5 53 144 29,2 53 30,4 51 -125 30,9
08/08/12 20:00 25,9 58 63 27,2 59 27,8 58 -124 30,8
08/08/12 20:30 25,0 63 13 25,6 64 25,8 64 -124 30,5
08/08/12 21:00 23,8 69 0 24,4 72 24,5 72 -124 30,6
08/08/12 21:30 22,9 72 0 23,6 76 23,7 77 -131 31,2
08/08/12 22:00 22,2 73 0 23,6 75 23,7 76 -128 30,6
08/08/12 22:30 22,4 68 0 22,0 79 22,1 79 -117 28,9
08/08/12 23:00 21,9 70 0 22,3 72 22,4 72 -119 29,3
08/08/12 23:30 21,3 75 0 20,6 78 20,6 78 -109 26,9
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PERIODO
Día – Hora T (ºC) HR (%) RS (W/m2) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Rir (W/m2) Tir (ºC)
18/08/12 00:00 22,0 87 0 22,7 62 22,9 62 -102 26,5
18/08/12 00:30 21,5 88 0 22,4 62 22,6 62 -103 26,5
18/08/12 01:00 21,5 85 0 21,5 66 21,7 66 -96 25,2
18/08/12 01:30 21,7 75 0 21,5 66 21,5 66 -93 24,8
18/08/12 02:00 21,5 77 0 21,4 65 21,5 65 -93 24,8
18/08/12 02:30 20,5 80 0 21,3 65 21,4 65 -93 24,5
18/08/12 03:00 20,0 84 0 21,6 59 21,7 59 -96 25,4
18/08/12 03:30 20,7 77 0 21,2 60 21,3 60 -102 26,0
18/08/12 04:00 20,4 75 0 20,7 58 20,8 58 -94 24,9
18/08/12 04:30 20,4 74 0 20,4 57 20,5 57 -99 24,3
18/08/12 05:00 20,5 74 0 20,8 54 20,9 54 -93 24,5
18/08/12 05:30 20,5 73 0 20,5 52 20,6 52 -95 25,0
18/08/12 06:00 19,5 82 0 20,6 46 20,7 47 -101 24,7
18/08/12 06:30 19,8 71 0 20,2 52 20,5 52 -110 25,5
18/08/12 07:00 20,6 66 7 19,5 55 19,7 55 -104 24,2
18/08/12 07:30 21,0 61 48 20,3 54 20,3 55 -102 24,7
18/08/12 08:00 20,7 66 107 21,4 50 21,3 51 -120 26,9
18/08/12 08:30 21,9 62 199 23,2 47 22,9 48 -142 30,3
18/08/12 09:00 24,4 51 313 25,4 41 25,5 42 -154 32,7
18/08/12 09:30 25,8 49 410 28,3 34 27,9 35 -161 34,6
18/08/12 10:00 27,3 50 497 32,0 29 29,6 33 -184 38,9
18/08/12 10:30 28,4 53 574 31,8 32 29,3 37 -184 40,0
18/08/12 11:00 28,3 66 649 30,3 40 28,9 43 -162 38,0
18/08/12 11:30 28,6 67 701 30,3 51 29,2 54 -147 37,1
18/08/12 12:00 29,9 62 754 31,0 48 29,8 51 -150 37,6
18/08/12 12:30 30,0 64 809 33,5 40 31,6 44 -167 40,2
18/08/12 13:00 29,9 64 849 33,4 40 31,5 44 -160 39,9
18/08/12 13:30 30,2 64 862 33,8 40 32,3 44 -155 39,6
18/08/12 14:00 29,4 69 858 33,3 42 31,8 45 -143 37,9
18/08/12 14:30 29,9 65 844 32,7 47 31,4 50 -141 37,0
18/08/12 15:00 30,6 63 811 33,1 43 31,8 46 -146 38,0
18/08/12 15:30 30,4 64 768 32,7 45 31,4 48 -142 37,8
18/08/12 16:00 30,4 63 712 32,6 49 31,3 52 -143 37,7
18/08/12 16:30 30,1 67 641 32,9 47 31,8 49 -148 38,1
18/08/12 17:00 29,9 69 562 32,6 48 31,5 51 -146 37,6
18/08/12 17:30 29,4 70 471 31,5 50 30,8 52 -142 36,7
18/08/12 18:00 29,2 69 375 30,6 56 30,1 58 -134 35,3
18/08/12 18:30 29,3 67 280 29,3 63 28,9 65 -130 34,3
18/08/12 19:00 28,7 69 183 29,1 59 28,8 61 -129 34,2
18/08/12 19:30 28,1 73 98 28,6 62 28,4 64 -125 33,5
18/08/12 20:00 27,3 75 35 27,8 65 27,8 66 -118 32,2
18/08/12 20:30 26,5 77 2 26,8 69 27,0 69 -107 30,6
18/08/12 21:00 25,4 81 0 26,2 71 26,6 70 -101 31,0
18/08/12 21:30 24,5 84 0 26,0 73 26,3 72 -98 30,7
18/08/12 22:00 24,1 84 0 25,4 74 25,5 74 -106 30,4
18/08/12 22:30 24,0 83 0 24,9 77 25,0 77 -106 29,5
18/08/12 23:00 23,3 84 0 24,1 77 24,2 77 -100 28,4
18/08/12 23:30 23,1 85 0 23,5 74 23,6 75 -94 27,3
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PERIODO
Día – Hora T (ºC) HR (%) RS (W/m2) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Rir (W/m2) Tir (ºC)
19/08/12 00:00 22,9 86 0 23,4 71 23,5 71 -91 27,1
19/08/12 00:30 23,0 86 0 23,2 69 23,2 69 -90 26,8
19/08/12 01:00 22,2 89 0 22,9 68 22,9 68 -90 26,6
19/08/12 01:30 22,1 88 0 22,9 66 23,1 66 -91 26,6
19/08/12 02:00 21,7 88 0 22,4 68 22,6 68 -91 26,3
19/08/12 02:30 21,7 85 0 22,3 65 22,4 65 -91 26,0
19/08/12 03:00 21,9 79 0 22,3 64 22,4 64 -95 26,6
19/08/12 03:30 20,6 86 0 22,5 62 22,6 62 -96 26,8
19/08/12 04:00 20,5 87 0 21,9 64 22,0 64 -86 26,6
19/08/12 04:30 20,7 87 0 21,8 64 21,8 64 -76 25,6
19/08/12 05:00 21,1 81 0 22,0 63 22,0 63 -72 26,0
19/08/12 05:30 21,4 77 0 22,3 61 22,3 61 -73 26,4
19/08/12 06:00 22,0 73 0 22,6 60 22,7 61 -76 27,3
19/08/12 06:30 22,0 74 0 22,7 59 22,7 60 -77 27,7
19/08/12 07:00 21,8 71 4 22,2 61 22,4 61 -68 27,5
19/08/12 07:30 22,3 68 26 22,6 60 22,7 59 -74 28,6
19/08/12 08:00 23,1 66 70 22,8 62 22,8 62 -84 29,0
19/08/12 08:30 24,0 63 129 23,7 61 23,8 61 -95 29,3
19/08/12 09:00 25,0 59 263 26,5 50 26,2 52 -125 32,9
19/08/12 09:30 25,7 58 176 27,7 48 27,3 49 -114 36,0
19/08/12 10:00 26,4 56 233 27,0 52 26,9 53 -96 33,8
19/08/12 10:30 28,2 52 502 28,2 50 27,8 52 -106 34,7
19/08/12 11:00 29,1 53 375 28,8 48 28,7 49 -106 35,4
19/08/12 11:30 30,5 54 677 30,5 44 30,4 45 -134 39,3
19/08/12 12:00 30,1 65 731 32,9 39 31,5 42 -166 42,4
19/08/12 12:30 29,9 62 765 33,6 39 32,0 43 -147 40,0
19/08/12 13:00 31,0 56 814 33,3 41 32,0 44 -141 38,4
19/08/12 13:30 30,8 61 812 32,8 38 31,4 40 -135 37,8
19/08/12 14:00 31,1 61 800 33,4 41 32,1 44 -127 38,1
19/08/12 14:30 30,8 62 720 32,8 43 31,5 46 -133 37,4
19/08/12 15:00 30,3 64 698 32,8 43 31,9 45 -130 36,8
19/08/12 15:30 31,2 60 752 33,5 42 32,3 44 -138 37,4
19/08/12 16:00 30,4 64 696 32,9 43 31,7 45 -138 37,2
19/08/12 16:30 30,5 58 574 32,0 46 31,2 48 -132 36,2
19/08/12 17:00 29,6 64 380 31,8 49 31,2 51 -99 35,3
19/08/12 17:30 30,0 62 323 31,0 51 30,6 53 -114 34,9
19/08/12 18:00 29,6 66 288 30,5 56 30,2 57 -111 34,1
19/08/12 18:30 28,7 69 128 29,9 57 29,9 57 -100 32,7
19/08/12 19:00 28,5 71 107 29,8 52 29,8 53 -94 32,8
19/08/12 19:30 28,2 73 40 29,0 59 29,0 59 -76 32,0
19/08/12 20:00 28,0 72 13 28,7 60 28,8 60 -73 31,9
19/08/12 20:30 27,9 65 2 28,6 54 28,8 54 -65 31,8
19/08/12 21:00 27,3 65 0 28,4 51 28,6 52 -67 32,2
19/08/12 21:30 27,0 67 0 28,1 54 28,3 55 -71 33,2
19/08/12 22:00 27,3 66 0 27,6 60 27,8 60 -65 32,0
19/08/12 22:30 27,2 65 0 27,6 57 27,8 58 -73 31,2
19/08/12 23:00 27,1 66 0 27,3 57 27,6 57 -77 31,4
19/08/12 23:30 26,7 64 0 27,2 57 27,4 57 -76 31,3
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PERIODO
Día – Hora T (ºC) HR (%) RS (W/m2) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Rir (W/m2) Tir (ºC)
20/08/12 00:00 26,8 61 0 26,7 61 26,9 61 -76 30,8
20/08/12 00:30 26,9 62 0 26,6 64 26,7 64 -81 29,9
20/08/12 01:00 26,1 63 0 26,2 64 26,5 64 -94 29,5
20/08/12 01:30 24,4 69 0 26,1 58 26,5 58 -100 30,0
20/08/12 02:00 23,7 71 0 25,9 58 26,2 58 -100 29,9
20/08/12 02:30 23,1 73 0 24,7 65 24,9 65 -100 29,5
20/08/12 03:00 22,8 74 0 23,8 67 23,8 67 -91 28,0
20/08/12 03:30 23,1 72 0 24,1 65 24,3 65 -94 28,5
20/08/12 04:00 23,7 71 0 24,0 64 24,1 64 -71 28,1
20/08/12 04:30 23,0 75 0 24,3 64 24,5 64 -72 29,7
20/08/12 05:00 22,9 76 0 24,0 66 24,0 66 -67 29,5
20/08/12 05:30 22,2 78 0 24,0 66 24,3 65 -96 29,0
20/08/12 06:00 22,0 78 0 23,4 68 23,5 68 -100 28,1
20/08/12 06:30 22,0 78 0 22,5 70 22,6 71 -95 27,0
20/08/12 07:00 22,1 78 6 22,6 69 22,9 68 -100 27,7
20/08/12 07:30 22,2 79 42 22,2 71 22,1 72 -97 26,8
20/08/12 08:00 23,3 73 93 23,8 65 23,5 67 -105 28,3
20/08/12 08:30 24,9 66 198 25,6 60 25,4 61 -119 31,2
20/08/12 09:00 26,3 63 294 28,1 53 27,4 56 -140 35,2
20/08/12 09:30 28,4 60 400 30,4 48 28,2 54 -147 37,0
20/08/12 10:00 30,0 55 491 30,8 49 28,9 54 -136 36,6
20/08/12 10:30 30,9 53 572 32,7 43 31,0 48 -143 38,4
20/08/12 11:00 31,2 61 646 32,3 45 31,4 48 -136 38,4
20/08/12 11:30 30,9 63 715 32,0 51 31,1 54 -129 37,7
20/08/12 12:00 31,8 51 769 31,6 57 31,1 59 -118 36,2
20/08/12 12:30 32,1 51 811 34,1 33 33,4 34 -130 38,2
20/08/12 13:00 32,1 54 838 34,0 43 33,0 45 -130 38,3
20/08/12 13:30 32,2 50 850 33,5 45 32,8 47 -124 37,2
20/08/12 14:00 32,0 50 847 33,4 42 32,6 43 -123 36,7
20/08/12 14:30 31,0 63 830 33,5 45 32,4 47 -123 36,8
20/08/12 15:00 30,7 67 800 32,3 56 31,3 58 -117 35,9
20/08/12 15:30 30,4 67 759 31,6 61 30,9 63 -115 35,5
20/08/12 16:00 30,6 66 711 31,7 60 30,8 62 -115 35,2
20/08/12 16:30 30,5 65 632 31,4 61 30,7 64 -117 35,4
20/08/12 17:00 30,5 60 546 31,4 59 30,9 61 -117 35,3
20/08/12 17:30 30,6 61 447 32,0 51 31,5 53 -122 35,9
20/08/12 18:00 30,3 60 358 32,1 44 32,0 45 -123 35,9
20/08/12 18:30 30,2 62 285 32,5 39 32,5 39 -128 36,3
20/08/12 19:00 29,8 64 191 32,3 37 32,1 38 -131 36,3
20/08/12 19:30 29,7 61 113 31,5 38 31,5 39 -126 35,0
20/08/12 20:00 29,2 64 43 30,7 45 30,7 45 -122 33,8
20/08/12 20:30 27,8 74 3 29,5 53 29,7 53 -116 32,5
20/08/12 21:00 27,0 76 0 28,1 63 28,3 63 -111 31,2
20/08/12 21:30 25,7 79 0 26,4 80 26,8 80 -111 30,6
20/08/12 22:00 24,9 78 0 26,1 83 26,4 83 -110 30,1
20/08/12 22:30 24,6 81 0 25,5 86 25,8 86 -111 29,8
20/08/12 23:00 23,6 83 0 24,8 87 24,8 88 -109 29,2
20/08/12 23:30 23,3 78 0 24,2 78 24,3 79 -107 28,5
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FASE 03 día 04
PERIODO
Día – Hora T (ºC) HR (%) RS (W/m2) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Rir (W/m2) Tir (ºC)
21/08/12 00:00 23,3 73 0 23,8 75 23,8 76 -106 28,5
21/08/12 00:30 22,5 75 0 23,9 69 24,3 68 -108 28,9
21/08/12 01:00 21,8 78 0 23,2 74 23,3 74 -101 27,5
21/08/12 01:30 21,9 80 0 23,1 76 23,1 77 -96 26,7
21/08/12 02:00 22,0 84 0 22,8 63 22,8 64 -95 26,7
21/08/12 02:30 21,7 84 0 22,5 61 22,5 62 -86 26,5
21/08/12 03:00 21,0 86 0 22,2 62 22,3 62 -92 26,3
21/08/12 03:30 21,0 84 0 22,0 64 22,0 65 -92 25,8
21/08/12 04:00 20,9 82 0 21,8 67 21,8 67 -91 25,5
21/08/12 04:30 20,5 82 0 21,7 67 21,7 68 -92 25,6
21/08/12 05:00 20,2 85 0 21,6 66 21,6 67 -92 25,6
21/08/12 05:30 20,1 86 0 21,5 66 21,5 66 -90 25,5
21/08/12 06:00 20,0 86 0 21,7 65 21,7 65 -90 25,7
21/08/12 06:30 20,3 84 0 21,8 65 21,8 65 -90 25,8
21/08/12 07:00 20,4 81 8 21,3 67 21,3 68 -87 25,1
21/08/12 07:30 20,9 77 41 21,9 66 21,7 68 -90 25,5
21/08/12 08:00 21,7 73 116 23,4 63 23,1 65 -101 27,7
21/08/12 08:30 23,1 68 202 26,7 54 26,0 57 -134 33,6
21/08/12 09:00 25,3 62 301 29,9 46 29,0 49 -162 38,2
21/08/12 09:30 27,4 55 401 31,0 46 28,9 52 -161 38,7
21/08/12 10:00 29,9 55 490 31,1 47 28,8 53 -148 37,6
21/08/12 10:30 29,8 62 573 31,5 45 29,9 49 -140 37,1
21/08/12 11:00 30,2 62 649 31,1 47 30,3 49 -135 37,2
21/08/12 11:30 30,6 59 716 31,0 52 30,4 54 -127 36,3
21/08/12 12:00 31,0 56 767 31,2 52 30,6 54 -120 35,5
21/08/12 12:30 30,5 57 812 31,1 52 30,5 54 -121 35,3
21/08/12 13:00 30,3 60 837 31,3 53 30,5 55 -121 35,3
21/08/12 13:30 30,2 65 851 31,4 55 30,7 57 -120 35,3
21/08/12 14:00 30,0 67 851 31,1 59 30,4 62 -115 34,6
21/08/12 14:30 30,4 63 835 31,0 62 30,3 64 -111 34,1
21/08/12 15:00 30,4 64 807 31,5 59 30,7 61 -115 34,7
21/08/12 15:30 30,4 65 763 31,5 60 30,6 62 -116 35,0
21/08/12 16:00 30,7 66 706 31,3 61 30,6 63 -116 35,1
21/08/12 16:30 30,7 66 640 31,7 60 30,9 62 -115 35,2
21/08/12 17:00 30,9 64 563 32,6 51 31,9 52 -121 36,7
21/08/12 17:30 30,5 61 202 32,9 38 32,7 39 -124 36,5
21/08/12 18:00 28,8 72 116 31,1 42 31,2 43 -111 33,8
21/08/12 18:30 30,2 66 309 32,2 42 32,1 43 -124 36,4
21/08/12 19:00 30,5 59 187 32,6 36 32,5 37 -125 36,6
21/08/12 19:30 29,7 61 96 32,0 33 31,9 34 -121 35,2
21/08/12 20:00 28,6 67 29 31,3 35 31,4 35 -120 34,0
21/08/12 20:30 27,7 69 1 30,1 39 30,4 39 -116 32,9
21/08/12 21:00 26,2 73 0 29,3 42 29,5 42 -114 32,3
21/08/12 21:30 25,6 72 0 28,5 46 28,7 46 -111 31,6
21/08/12 22:00 24,8 73 0 27,8 49 28,1 49 -109 31,0
21/08/12 22:30 24,4 75 0 27,0 55 27,3 55 -107 30,3
21/08/12 23:00 23,9 78 0 26,0 63 26,3 63 -101 29,3
21/08/12 23:30 23,9 78 0 26,1 60 26,4 60 -101 29,3
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FASE 03 día 01 FASE 03 día 02
PERIODO PERIODO
Día – Hora T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Día – Hora T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%)
18/08/12 00:00 21,5 55 21,6 55 19/08/12 00:00 22,7 54 22,8 54
18/08/12 00:30 21,1 55 21,2 55 19/08/12 00:30 22,3 54 22,3 54
18/08/12 01:00 20,8 55 20,8 55 19/08/12 01:00 21,9 54 22,0 54
18/08/12 01:30 20,3 55 20,4 55 19/08/12 01:30 21,7 54 21,7 54
18/08/12 02:00 20,1 56 20,1 56 19/08/12 02:00 21,4 54 21,5 54
18/08/12 02:30 19,9 56 19,9 56 19/08/12 02:30 21,1 54 21,2 54
18/08/12 03:00 19,7 56 19,8 56 19/08/12 03:00 20,9 54 20,9 54
18/08/12 03:30 19,6 56 19,6 56 19/08/12 03:30 20,7 54 20,7 55
18/08/12 04:00 19,3 56 19,4 56 19/08/12 04:00 20,6 54 20,6 55
18/08/12 04:30 19,1 55 19,1 56 19/08/12 04:30 20,5 55 20,5 55
18/08/12 05:00 18,8 55 18,8 56 19/08/12 05:00 20,4 55 20,4 55
18/08/12 05:30 18,8 56 18,8 56 19/08/12 05:30 20,5 55 20,5 55
18/08/12 06:00 18,7 56 18,7 56 19/08/12 06:00 20,7 55 20,7 55
18/08/12 06:30 18,5 56 18,5 56 19/08/12 06:30 20,8 55 20,8 55
18/08/12 07:00 18,1 55 18,1 56 19/08/12 07:00 21,0 55 21,0 55
18/08/12 07:30 17,9 56 17,9 56 19/08/12 07:30 21,1 55 21,1 55
18/08/12 08:00 18,3 56 18,3 56 19/08/12 08:00 21,3 55 21,3 55
18/08/12 08:30 18,8 57 18,9 57 19/08/12 08:30 21,6 55 21,6 56
18/08/12 09:00 19,9 58 20,0 58 19/08/12 09:00 22,4 56 22,4 56
18/08/12 09:30 21,5 59 21,7 59 19/08/12 09:30 23,7 57 23,8 57
18/08/12 10:00 23,5 60 23,8 60 19/08/12 10:00 25,2 57 25,4 57
18/08/12 10:30 25,9 61 26,2 60 19/08/12 10:30 26,3 57 26,4 57
18/08/12 11:00 27,9 61 28,2 60 19/08/12 11:00 27,5 57 27,6 57
18/08/12 11:30 29,4 61 29,6 60 19/08/12 11:30 28,8 58 28,9 58
18/08/12 12:00 30,5 60 30,7 60 19/08/12 12:00 30,3 58 30,4 58
18/08/12 12:30 31,5 60 31,7 60 19/08/12 12:30 32,0 59 32,1 59
18/08/12 13:00 32,6 60 32,8 60 19/08/12 13:00 32,9 58 33,0 58
18/08/12 13:30 33,4 60 33,6 60 19/08/12 13:30 33,5 58 33,6 58
18/08/12 14:00 33,9 59 34,0 59 19/08/12 14:00 33,9 57 34,0 57
18/08/12 14:30 34,0 58 34,1 58 19/08/12 14:30 34,5 57 34,6 57
18/08/12 15:00 34,0 58 34,0 58 19/08/12 15:00 34,5 56 34,5 56
18/08/12 15:30 34,1 58 34,1 58 19/08/12 15:30 34,3 55 34,2 56
18/08/12 16:00 34,2 57 34,1 58 19/08/12 16:00 34,3 55 34,2 55
18/08/12 16:30 34,2 57 34,0 58 19/08/12 16:30 34,3 54 34,1 55
18/08/12 17:00 34,2 57 33,9 58 19/08/12 17:00 34,1 53 33,9 54
18/08/12 17:30 34,0 56 33,7 58 19/08/12 17:30 34,0 53 33,8 54
18/08/12 18:00 33,5 56 33,2 57 19/08/12 18:00 33,2 52 33,1 53
18/08/12 18:30 32,7 55 32,3 57 19/08/12 18:30 32,5 52 32,3 53
18/08/12 19:00 31,7 55 31,3 57 19/08/12 19:00 31,6 52 31,4 53
18/08/12 19:30 30,8 55 30,4 56 19/08/12 19:30 30,8 51 30,7 52
18/08/12 20:00 29,7 54 29,4 56 19/08/12 20:00 29,9 52 29,9 52
18/08/12 20:30 28,4 54 28,2 55 19/08/12 20:30 29,1 52 29,2 52
18/08/12 21:00 27,0 54 27,1 54 19/08/12 21:00 28,6 51 28,6 52
18/08/12 21:30 26,1 54 26,2 54 19/08/12 21:30 28,1 51 28,2 52
18/08/12 22:00 25,4 54 25,5 54 19/08/12 22:00 27,7 51 27,8 52
18/08/12 22:30 24,6 54 24,7 54 19/08/12 22:30 27,4 51 27,4 52
18/08/12 23:00 23,8 54 24,0 54 19/08/12 23:00 26,9 51 27,0 52
18/08/12 23:30 23,2 54 23,3 54 19/08/12 23:30 26,6 51 26,6 52
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FASE 03 día 03 FASE 03 día 04
PERIODO PERIODO
Día – Hora T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) Día – Hora T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%)
20/08/12 00:00 26,4 51 26,3 52 21/08/12 00:00 23,1 49 23,3 48
20/08/12 00:30 26,1 51 26,0 52 21/08/12 00:30 22,5 49 22,6 48
20/08/12 01:00 25,7 51 25,6 52 21/08/12 01:00 22,2 49 22,2 49
20/08/12 01:30 25,2 51 25,2 52 21/08/12 01:30 21,8 49 21,8 49
20/08/12 02:00 24,8 51 24,8 52 21/08/12 02:00 21,6 49 21,6 49
20/08/12 02:30 24,4 51 24,4 52 21/08/12 02:30 21,3 49 21,3 49
20/08/12 03:00 23,7 51 23,8 51 21/08/12 03:00 21,1 49 21,0 49
20/08/12 03:30 23,1 51 23,2 51 21/08/12 03:30 20,8 49 20,8 49
20/08/12 04:00 22,8 51 22,9 51 21/08/12 04:00 20,5 49 20,5 49
20/08/12 04:30 22,9 52 22,9 52 21/08/12 04:30 20,3 49 20,3 49
20/08/12 05:00 23,0 52 23,0 52 21/08/12 05:00 20,1 50 20,1 49
20/08/12 05:30 22,9 52 22,9 52 21/08/12 05:30 19,9 50 19,9 50
20/08/12 06:00 22,5 52 22,5 52 21/08/12 06:00 19,9 50 19,9 50
20/08/12 06:30 22,0 52 22,1 52 21/08/12 06:30 19,9 50 19,9 50
20/08/12 07:00 21,5 52 21,6 52 21/08/12 07:00 19,8 50 19,8 50
20/08/12 07:30 21,1 52 21,2 52 21/08/12 07:30 19,8 50 19,7 50
20/08/12 08:00 21,1 52 21,1 52 21/08/12 08:00 20,1 51 20,1 51
20/08/12 08:30 21,6 53 21,7 53 21/08/12 08:30 21,0 52 21,0 52
20/08/12 09:00 22,8 54 22,8 54 21/08/12 09:00 22,5 53 22,6 53
20/08/12 09:30 24,5 55 24,7 55 21/08/12 09:30 24,4 54 24,6 53
20/08/12 10:00 26,4 56 26,6 55 21/08/12 10:00 26,3 54 26,6 54
20/08/12 10:30 28,1 56 28,3 56 21/08/12 10:30 28,0 55 28,3 54
20/08/12 11:00 29,9 57 30,1 56 21/08/12 11:00 29,5 55 29,8 54
20/08/12 11:30 31,3 57 31,6 56 21/08/12 11:30 30,8 55 31,1 54
20/08/12 12:00 32,3 56 32,5 56 21/08/12 12:00 31,6 54 31,8 54
20/08/12 12:30 32,8 56 33,0 55 21/08/12 12:30 32,0 53 32,2 53
20/08/12 13:00 33,7 55 33,9 55 21/08/12 13:00 32,3 53 32,4 52
20/08/12 13:30 34,2 54 34,3 54 21/08/12 13:30 32,4 52 32,6 52
20/08/12 14:00 34,3 53 34,5 53 21/08/12 14:00 32,6 52 32,7 52
20/08/12 14:30 34,3 52 34,4 52 21/08/12 14:30 32,6 52 32,6 52
20/08/12 15:00 34,3 51 34,4 52 21/08/12 15:00 32,5 52 32,6 52
20/08/12 15:30 34,2 51 34,1 51 21/08/12 15:30 32,7 52 32,6 53
20/08/12 16:00 33,9 51 33,8 51 21/08/12 16:00 32,8 53 32,7 53
20/08/12 16:30 33,7 51 33,6 52 21/08/12 16:30 32,9 53 32,8 53
20/08/12 17:00 33,6 51 33,4 52 21/08/12 17:00 33,2 53 33,0 54
20/08/12 17:30 33,5 51 33,2 52 21/08/12 17:30 33,5 52 33,2 53
20/08/12 18:00 33,4 51 33,1 52 21/08/12 18:00 33,0 51 32,8 52
20/08/12 18:30 33,1 51 32,9 52 21/08/12 18:30 32,1 51 32,0 51
20/08/12 19:00 32,9 50 32,5 51 21/08/12 19:00 32,1 51 31,9 51
20/08/12 19:30 32,4 50 32,1 51 21/08/12 19:30 32,0 50 31,8 51
20/08/12 20:00 31,7 49 31,4 51 21/08/12 20:00 31,6 49 31,3 50
20/08/12 20:30 30,7 49 30,4 50 21/08/12 20:30 30,8 49 30,5 50
20/08/12 21:00 29,4 49 29,3 50 21/08/12 21:00 29,7 48 29,5 49
20/08/12 21:30 27,9 49 28,1 49 21/08/12 21:30 28,7 48 28,6 49
20/08/12 22:00 26,6 49 26,8 48 21/08/12 22:00 27,7 48 27,6 49
20/08/12 22:30 25,6 49 25,8 48 21/08/12 22:30 27,0 48 26,8 48
20/08/12 23:00 24,8 49 24,9 48 21/08/12 23:00 26,1 48 26,1 48
20/08/12 23:30 23,9 49 24,1 48 21/08/12 23:30 25,3 48 25,4 48
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